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resumo 
 
 
O alumínio é um dos metais mais utilizados pelo Homem, e desde o início dos 
tempos que este, ou mais precisamente as ligas de alumínio vêm ganhando 
significativo espaço tanto no mercado das construções metálicas, como no 
mercado das indústrias de transportes e embalagens. Estes três sectores de 
desenvolvimento englobam cerca de 75% do seu uso actual. Numa economia 
mundial cada vez mais globalizada, o desenvolvimento da actividade garante 
uma maior oferta de emprego e um melhor desenvolvimento dos métodos 
produtivos, transforma-se num pilar forte na economia de qualquer país. Após 
uma contextualização do aparecimento e evolução do material ao longo dos 
tempos, o presente trabalho tem como finalidade apresentar algumas das suas 
aplicações com maior ênfase na arquitectura a nível mundial, as várias fases 
de exploração e processo de fabrico do alumínio, bem como as suas 
características, e as suas aplicações nas várias indústrias ao longo dos 
tempos. Sendo a análise estrutural do elemento fundamental, serão focados 
alguns pontos de maior interesse com base no Eurocódigo 9 – Projecto de 
Estruturas de Alumínio. O perfil dos sectores comerciais Internacionais e 
Nacionais será traçado efectuando-se uma análise a nível das produções e 
consumos dos dois mercados. 
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abstract 
 
Aluminium is one of most metals used by man, and since the beginning of time 
this, or more precisely the aluminium alloys are gaining significant market in the 
steel construction, transport and packaging industries. These three sectors for 
development include about 75% of its current use. In a world economy 
increasingly globalized, the development of activity ensures a greater supply of 
jobs and a better development of production methods, becoming a strong pillar 
in the economy of any country. After a context of the emergence and evolution 
of the material over time, this work presents some of their applications with 
greater emphasis on architecture worldwide, the various stages of exploration 
and aluminiun manufacture process, their characteristics and their applications 
in various industries over time. Because the structural analysis of the element 
is a fundamental point, will be raised some subjects of interest based on 
Eurocode 9 - Draft Aluminum Structures. The profile of international and 
national commercial sectors will be mapped out by conducting an analysis to 
the level of production and consumption of the two markets. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O nome actual de alumínio foi dado por Humphry Davy, e deriva do nome antigo alum 
(sulphate de alumínio do potassium) que era alumen (que em latim significa sal 
amargo). Trata-se de um material macio e de pouco peso. Características como a leveza, 
boa trabalhabilidade, elevada resistência mecânica e à corrosão, colocam as estruturas 
de alumínio como vantajosas em relação às estruturas de aço. Tem uma aparência 
“silver”, por causa de uma camada fina de oxidação que se origina quando o material é 
exposto ao ar.  
Fazendo parte do grupo dos metais pobres, o alumínio é encontrado como o minério 
Bauxite, e a sua resistência à corrosão é notável. Na realidade este material já se 
encontra oxidado mas ou contrário dos restantes metais, é usado desta forma. 
Componentes estruturais feitos de alumínio são usados nas indústrias aeroespaciais e 
muito importantes em outras áreas, como o transporte e na construção de edifícios, em 
que características como a leveza, a durabilidade e a resistência são essenciais. O 
alumínio puro dá origem a ligas como o cobre, zinco, magnésio, manganês e silica. 
O uso do alumínio reflecte-se em muitas aplicações diversas, os espelhos dos 
telescópios são revestidos por uma fina camada de alumínio, as linhas eléctricas, e no 
uso doméstico este tipo de material poderá ser encontrado sob a forma de latas, folhas 
para protecção de comida, etc. 
O constante desenvolvimento na melhoria das capacidades de produção, bem como 
análises de mercado com vista a definir estratégias, é fundamental para que o sector de 
alumínio se desenvolva e evolua. 
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2. HISTÓRIA DO ALUMÍNIO E O SEU USO NA ARQUITETURA 
 
2.1 – História do Alumínio 
 
Tanto na Grécia como na Roma antigas se empregava a pedra-ume (do latim alūmen), 
um sal duplo de alumínio e potássio, como mordente em tinturaria e adstringente em 
medicina, uso ainda em vigor.  
Em 1807, Humphrey Davy, figura 1, propôs o nome aluminum para este metal ainda 
não descoberto. Mais tarde resolveu-se trocar o nome para aluminium por coerência 
com a maioria dos outros nomes latinos dos elementos químicos, que usam o sufixo -
ium. Entretanto, nos EUA, com o tempo se popularizou a outra forma, hoje admitida 
também pela International Union of Pure and Applied Chemistry – IUPAC, União 
Internacional de Química Pura e Aplicada. 
 
 
 
figura 1 -  Sir Humphrey Davy 
 
Geralmente é dado a Friedrich Wöhler o reconhecimento do isolamento do alumínio, 
facto que ocorreu em 1827, apesar de o metal ter sido obtido impuro alguns anos antes 
pelo físico e químico Hans Christian Ørsted.  
Actualmente julga-se que em 1825, foi Hans Christian Oersted o primeiro a preparar 
alumínio metálico, através do aquecimento de cloreto de alumínio anidro com uma 
amálgama de potássio.  
Entre 1827 e 1845, Frederick Wöhler melhorou este processo substituindo a amálgama 
por potássio e desenvolvendo um método mais eficaz para desidratar o cloreto de 
alumínio. Henri Sainte-Claire Deville, em 1854, substituiu o relativamente caro potássio 
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pelo sódio, usando um cloreto de alumínio-sódio em vez do cloreto de alumínio, e 
produz numa “fábrica-piloto” perto de Paris as primeiras quantidades comerciais de 
alumínio. Posteriormente, várias fábricas construídas na França e na Grã-Bretanha 
usaram este processo, mas nenhuma sobreviveu quando, em 1886, o processo 
electroquímico passaria a dominar a indústria. O desenvolvimento deste processo 
remonta a 1807, quando Sir Humphey Davy, tentou sem êxito electrolisar uma mistura 
de alumina e potassa. Mais foi mais tarde, em 1854, que Robert Wilhelm von Bunsen e 
Sainte-Claire Deville prepararam independentemente alumínio por electrólise a partir de 
cloreto de alumínio-sódio fundido, não sendo na altura uma técnica viável devido à falta 
de uma fonte barata de electricidade. Assim, foi apenas com a invenção do dínamo, em 
1886 por Gramme, que esse problema foi solucionado, abrindo caminho à descoberta de 
novos métodos.  
Em 1886, Charles Martin Hall de Oberlin (Ohio) e Paul L. T. Héroult de França, 
descobriram e patentearam, quase simultaneamente, o processo em que alumina é 
dissolvida em criolite fundida e decomposta electroliticamente. Esta técnica de redução, 
geralmente conhecida por processo de Hall-Héroult, subsistiu até aos nossos dias, sendo 
actualmente o único processo de produção de alumínio em quantidades comerciais.  
A recuperação do metal a partir da reciclagem é uma prática conhecida desde o início 
do século XX, mas foi a partir da década de 1960 que o processo se generalizou, mais 
por razões ambientais do que económicas. 
Devido à sua elevada condutibilidade, e o seu preço ser relativamente baixo quando 
comparado a outros tipos de metais, o alumínio foi introduzido nas redes de distribuição 
eléctrica em muitos locais dos Estados Unidos na década de 1960, tendo sido rejeitado 
posteriormente devido à sua elevada expansão térmica. O seu desenvolvimento mais 
recente na tecnologia de alumínio é a produção da espuma de alumínio, que se obtém 
adicionando ao metal derretido um composto (um híbrido do metal). O resultado é uma 
espuma contínua que poderá ser usada no revestimento de túneis bem como de qualquer 
tipo de espaços. 
 
 
2.2 – Aplicações do alumínio na arquitectura. 
 
Em geral, as estruturas de alumínio não são muito usadas. A sua aplicação como 
elemento principal em estruturas e edifícios de construção é relativamente recente na 
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Europa e até mesmo no contexto internacional. É nos Estados Unidos que se verifica o 
seu grande uso na construção de painéis estruturais para a indústria. A utilização destes 
painéis de alumínio pode ser observada na figura 2 no edifício United Nations 
Secretariat em Nova Iorque e na figura 3 Alcoa Building em Pittsburg.  
Comparado a uma grande caixa devido à sua forma, o edifício do United Nations  
Secretariat foi construído em 1949, e atinge 166m de altura, 88m de alçado frontal e 
22m de profundidade. As fachadas Este e Oeste são formadas de alumínio e vidro, as 
outras são revestidas na sua totalidade a placas de mármore. 
 
 
 
figuras 2, 3 - Edifício do United Nations  Secretariat á esquerda, e Alcoa Building em 
Pittsburg á direita.                           
 
O edifício de escritórios Alcoa em Pittsburg, Pensilvânia é constituído por 30 andares e 
possui uma altura de 125m. Em 1952, ano da sua construção, este edifício foi 
considerado como um marco inovador quanto às técnicas de revestimento externo de 
edifícios. As suas fachadas são constituídas por painéis de alumínio e a liga que foi 
utilizada possui 5% de silício com tratamento electroquímico. 
De entre as inúmeras aplicações do alumínio, a sua aplicação em coberturas é uma das 
vertentes com maior utilização. As figuras 4 e 5 demonstram como a aplicação do 
material pode ter efeitos tanto estruturais como de revestimento. 
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figuras 4, 5 – Edifício CBA – Companhia Brasileira de alumínio e Sala de Fornos. 
Estruturas metálicas da cobertura e revestimentos 
 
Devido à sua alta resistência à corrosão atmosférica, as estruturas em alumínio não 
necessitam de ter qualquer tratamento superficial, ou seja o seu acabamento final poderá 
ser natural. Caso o projecto exija em acabamento com uma melhor beleza estética, 
existem tratamentos superficiais que aplicados directamente nos perfis de alumínio 
proporcionam um excelente acabamento. Os tratamentos mais utilizados para os perfis 
de alumínio são realizados através da anodização à cor natural ou através da pintura 
electrostática a pó, mais vulgarmente conhecida por lacagem. 
A indústria de alumínio está cada vez mais interessada na construção de plataformas 
estruturais de pontes em alumínio. Devido ao seu baixo peso, resistência á corrosão e 
fácil manuseio durante o fabrico e a montagem, o alumínio está cada vez mais a assumir 
um papel preponderante na construção de pontes. A ponte em Pittsburg, figura 6, foi 
recuperada através da colocação de um novo tabuleiro em vigas de alumínio, 
diminuindo desta maneira o peso próprio da estrutura. A ponte de Corbin, figura 7, 
situada na Pensilvânia, foi reconstruída com uma plataforma de alumínio. A ponte tem 
uma extensão de 100 metros. O estudo realizado para se proceder à escolha do material 
que serviria de suporte estrutural da ponte, demonstrou que caso a ponte tivesse sido 
concebida com betão armado o limite de cargas que a ponte poderia estar sujeita era de 
7 toneladas. Hoje em dia, após a reconstrução de todo o tabuleiro, o limite de cargas 
sobre o mesmo é de 22 toneladas. 
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figuras 6, 7 – Ponte “Smithfield Street Bridge” em Pittsburgh, á esquerda, e ponte 
suspensa em Corbin á direita.   
 
Os sistemas de caixilharia de alumínio estão cada vez mais evoluídos, e podem ser 
encontrados com bastante facilidade, variedades e acabamentos. A sua aplicação na 
construção civil depende fortemente das suas características, e a sua qualidade e estilo 
próprio é o espelho das suas inúmeras aplicações. 
Uma outra vertente do alumínio na construção civil é a sua aplicação em telhas de 
alumínio, que são utilizadas em coberturas e revestimentos de edifícios devido à sua 
leveza, resistência e durabilidade.  
Em todos os segmentos, o alumínio possui um diferencial, como material acessível, 
capaz de atender a todas as necessidades da construção civil. Os painéis compostos de 
alumínio (aluminum composite material) foram criados em 1965 na Alemanha pela 
empresa Alusuisse Composites. Estes painéis são destinados principalmente ao 
revestimento de fachadas, e as vantagens que este produto apresente é a sua 
maleabilidade para fabrico, facilidade de montagem e óptimo aspecto estético final. 
O sistema de fachada ventilada com revestimento a alucobond, está cada vez mais a ser 
utilizado na construção. O alucobond é um painel composto, constituído por duas 
lâminas de alumínio e um núcleo de poliestileno. Este tipo de revestimento protege o 
edifício das intempéries e dos efeitos prejudiciais causados pela poluição industrial e 
ambiental. O produto caracteriza-se por pela sua grande capacidade de deformação e 
adaptação a inúmeras formas e recortes. Trata-se de um material que após o seu fabrico, 
é de rápida aplicação, devido à combinação de características como a leveza e 
manuseamento. Não possui grandes custos de manutenção e possui um tempo útil de 
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vida bastante elevado. O aeroporto Sá-Carneiro, na cidade do Porto, é uma das maiores 
obras do mundo em alucobond. Com uma cor branca e SylverMetallic, o material está 
aplicado num total de 100000m2. Na imponente cobertura do corpo central é de 
salientar as formas da bordadura, constituídas por cassetes curvas de diâmetro superior a 
2m, e as palas suspensas no tecto em forma de asa. Estas duas aplicações podem ser 
visíveis nas figuras 8 e 9. 
 
 
 
figuras 8, 9 – Bordaduras em alucobond SilverMetallic, á esquerda, e á direita, 
aplicações de alucobond branco na zona central do aeroporto Sá Carneiro, cidade do 
Porto.  
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3. ORIGEM, EXTRACÇÃO E TRANSFORMAÇÃO DA MATÉRIA-PRIMA. 
 
O alumínio nos dias de hoje é considerado por muitos como um dos mais versáteis 
metais utilizados pelo homem. Trata-se do terceiro elemento mais abundante na crosta 
terrestre, e a disponibilidade de Bauxite, é praticamente inesgotável. Ver figura 10. 
O seu sector de produção é hoje a segunda indústria metalúrgica do mundo, superada 
apenas pela siderurgia. Devido á sua elevada resistência mecânica e à corrosão, e 
possuindo ainda um excelente aspecto estético, o alumínio apresenta uma larga vasta 
gama de aplicações.  
 
 
 
figura 10 – Quantificação dos elementos mais abundantes na crosta terrestre. 
 
3.1 – Mineração 
 
Extraído da bauxite, figura 11, o alumínio é um metal formado a partir da decomposição 
de rochas alcalinas dada pela infiltração de água. O processo de produção do alumínio 
dá-se por uma série de reacções químicas.  
 
 
 
figura 11 -  Bauxite. 
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A lavra consiste na extracção do minério propriamente dito utilizando escavadoras 
hidráulicas, e deve ser feita depois de se remover uma camada superficial de solo com 
uma espessura que varia entre 10 a 50cm. A superfície retirada, poderá ser usada 
novamente para a recuperação da área lavrada. A bauxite encontra-se geralmente 
depositada próxima da superfície, numa camada que varia de 2 a 10 metros de 
espessura. O método de remoção da camada superficial de terreno é possível ser 
visualizado na figura 12. 
 
 
 
figura 12 -  Remoção da camada superficial.  
 
A qualidade da bauxite depende do teores de concentração do minério, e ainda dos 
vários processos de britagem, lavagem, etc. Os vários ciclos de peneiração, bem como a 
sua intensidade, permite aproveitar ao máximo a bauxite contida no minério bruto 
extraído, e ainda separar uma boa parte das impurezas, como argila, areia e outros 
resíduos, para desta maneira se poder retirar a alumina. Ver figura 13. 
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figura 13 -  Torre de transformação do minério.  
 
A bauxite é então colocada em pilhas de homogeneização, através de correias 
transportadoras e de empilhadoras automáticas (strackers). Ver figura 14. Estas pilhas 
resultantes permitem equilibrar todos os lotes provenientes de diversas frentes de 
mineração.  
 
 
 
figura 14 -  Stracker ou empilhadora automática.  
 
3.2 – Alumínio primário 
 
O material homogeneizado é em seguida transportado para a fábrica. Nesta fase a 
bauxite tem teores médios de cerca de 3,5% de sílica, e cerca de 42 a 43% de alumina 
aproveitável, e a sua granulometria ronda um diâmetro médio de partículas inferior a 
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50mm. O minério segue então para a fase da moagem, neste processo acrescenta-se 
soda cáustica, cal e água à bauxite, obtendo-se assim uma mistura pastosa e densa. Esta 
mistura segue para os fornos onde ocorre a formação de aluminato de sódio, que se 
obtém através da reacção entre a soda cáustica e a alumina. Após filtragem, decantação 
e diminuição de temperatura do composto, ocorre a separação da soda cáustica e a 
formação do hidróxido de alumínio, ou hidrato, de pureza elevada. A soda cáustica 
recuperada é reaproveitada no processo. O hidrato segue então para o forno de 
calcinação, onde é transformado em alumina o óxido de alumínio. A figura 15 mostra o 
aspecto da alumina. 
 
 
 
figura 15 -  Alumina.  
 
A alumina é então levada às cubas electrolíticas, de onde se obtém o alumínio por 
processo de redução, que consiste em extrair o metal do seu óxido. A cuba electrolítica 
é constituída basicamente por um ânodo de carbono, um cátodo (alumínio fundido e 
blocos de carbono) e o electrólito de criolita fundida onde é dissolvida a alumina. A 
reacção total decorre da passagem da corrente eléctrica, que consiste na redução da 
alumina, libertando o alumínio que é depositado no cátodo e na oxidação do carbono do 
ânodo devido ao oxigénio libertado no processo. Na figura 16 é possível visualizar 
cubas electrolíticas.  
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figura 16 -  Cubas electrolíticas.  
 
O alumínio sai então das cubas no estado líquido a uma temperatura aproximada de 
850°C, e é então transportado para a fundição, onde são ajustadas a sua composição 
química e forma física.  
 
 
 
figura 17 – Forno de fundição. 
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3.3 – Fundição 
 
A fundição é o ponto de partida para a fabricação de todos os produtos, e consiste 
basicamente no aquecimento do metal sólido até ao seu ponto de fusão. A fusão trata-se 
de um dos principais processos de transformação do alumínio. Na figura 18 visualiza-se 
o alumínio em ponto de fusão. 
 
 
 
figura 18 – Material em ponto de fusão .  
 
È na fundição que se preparam as diferentes ligas de alumínio, destinadas a diferentes 
tipos de produtos e aplicações. Ainda em estado líquido, o alumínio é colocado em 
moldes e arrefecido até se solidificar, e são produzidos lingotes, tarugos, placas, 
vergalhões e chapas, etc. Ver figura 19.  
 
 
 
figura 19 – Tarugos, bobinas de chapa, vergalhões e placas.  
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Geralmente as bobines possuem um tratamento em linha de desgasificação, filtragem e 
refinagem e são produzidas pelo sistema de Fundição Contínua entre Cilindros. Os 
lingotes produzidos são destinados à refusão e são utilizados como matéria-prima para 
indústrias de alumínio secundário. Os tarugos são produzidos pelo sistema de 
vazamento vertical, e o seu tratamento de homogeneização e resfriamento é controlado. 
Apresentam um acabamento superficial liso, isento de óxidos e gases, que lhe 
proporcionam uma melhor qualidade na extrusão e uma maior durabilidade das matrizes 
de extrusão. Os vergalhões servem para proporcionar a condutibilidade eléctrica, e as 
placas geralmente são produzidas pelo sistema de vazamento vertical, e a sua laminação 
geralmente é a quente. 
 
3.4 – Extrusão 
 
Este tipo de processo consiste em forçar a passagem de alumínio através de uma forma 
geométrica predefinida, a matriz, com o auxílio de um êmbolo.  
 
 
 
figura 20 – Processo de extrusão.  
 
As formas das matrizes para extrusão é transversal e vazada, ou então pode ser cheia. A 
vida útil da matriz depende da sua construção. Para o processo de extrusão são usadas 
prensas hidráulicas de diferentes capacidades consoante o tipo de extrusão que se 
pretende. O alumínio é introduzido na prensa a uma temperatura que ronda os 500°C, 
geralmente sob a forma de tarugos, e a prensa aplica uma pressão forçando o alumínio a 
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fluir através da matriz, igualmente aquecida, formando assim o perfil com a forma 
desejada. Os produtos que resultam da extrusão, têm secção transversal constante, 
sólida, e as suas dimensões podem-se consideram muito precisas. O comprimento do 
material extrudido varia conforme o uso e finalidade do material que se pretende obter. 
A extrusão pode ser efectuado de duas maneiras, a extrusão a quente e a extrusão a frio. 
Estes dois tipos de processos dependem da temperatura, ductilidade e tipo de material 
que se pretende obter.  
 
3.4.1 – Extrusão a quente e a frio 
 
A extrusão a quente é usada quando se exige um grande esforço para se obter 
deformação. Um exemplo típico de material extrudido a quente é o aço. As reduções de 
área que se poderão verificar neste tipo de extrusão, varia entre 1:20, caso do aço, a 
1:100 caso de materiais dúcteis como é o caso do alumínio. Após a fabricação e 
aquecimento do lingote ou do tarugo, o material é colocado rapidamente na câmara de 
extrusão de forma a evitar que a superfície do material sofra oxidação. Accionando o 
pistão, o material é empurrado para o interior da câmara. Após o processo, retira-se a 
parte restante do lingote ou do tarugo, e procede-se à remoção dos resíduos de óxido 
com o auxílio de um disco raspador accionado pelo pistão. A figura 21 mostra uma 
prensa de extrusão. 
 
 
 
figura 21 – Prensa de extrusão, túnel de saida.  
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A temperatura do material na zona de deformação depende da velocidade de 
deformação e também do grau de compressão. Quanto maior fôr a temperatura maior 
será a sua deformação. Neste tipo de deformação, devido ao aumento de temperatura, o 
equilíbrio estrutural interno dos grãos mantém-se. Na deformação a frio, o material 
endurece por encruamento durante a deformação, os grãos de metal ficam sujeitos a 
tensões internas, e é a ductilidade do material que assume um papel relevante no 
processo.  
 
3.4.2 – Tipos de extrusão 
 
Os principais tipos de extrusão são a directa, por impacto e a hidrostática. 
 
a) Extrusão directa: Nesta operação o bloco metálico a ser processado é 
colocado numa câmara e forçado através do orifício da matriz pelo êmbolo ou pistão, 
que é accionado por meios mecânicos ou hidráulicos. È comum utilizar-se um bloco de 
aço (falso pistão) entre o metálico e o êmbolo para proteger o pistão das altas 
temperaturas e da abrasão proveniente deste tipo de extrusão. Fig.22 
 
b) Extrusão indirecta: Nesta operação o êmbolo é oco e a ele está ligado a 
matriz. A extremidade oposta da câmara é fechada com uma placa. O êmbolo empurra a 
matriz de encontro ao metal e este sai da matriz em sentido contrário ao movimento da 
haste. Como não há movimento relativo entre o bloco de metal e as paredes da câmara, 
as forças de atrito são muito menores e as pressões necessárias são também menores que 
na extrusão directa. Em contrapartida, como o êmbolo é oco, existe a limitação da carga 
a ser aplicada, o que dificulta a produção de perfis com geometrias mais complexas. È 
por esta razão que a extrusão directa é mais usada. Ver figura 22. 
 
 
 
figura 22 – Esquema da extrusão directa e indirecta.  
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c) Extrusão por impacto: A extrusão por impacto é muito parecida à extrusão 
indirecta e muitas das vezes incluída na categoria da extrusão a frio. O punção desce 
rapidamente sobre o tarugo que é extrudado para trás. A espessura da secção extrudida é 
função da folga entre o punção e a cavidade da matriz. Ver figura 23. 
 
 
 
figura 23 – Esquema da extrusão por impacto.  
 
A maioria dos materiais não ferrosos podem ser extrudido por impacto, usam-se prensas 
verticais e taxas de produção de até duas peças por segundo. O processo permite 
produzir secções tubulares de paredes muito finas (relação de diâmetro/espessura da 
ordem de 0,005). Por esta razão, a simetria da peça e concentricidade do punção são 
factores importantes. 
 
d) Extrusão hidrostática: A pressão para a operação de extrusão é proveniente 
de um meio fluido que envolve o tarugo. Não existe fricção entre a parede e o tarugo. 
Ver figura 24. 
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figura 24 – Esquema da extrusão por impacto. 
 
As pressões usadas são da ordem dos 1400 Mpa. O método foi desenvolvido nos anos 
50 e evoluiu para o uso de uma segunda câmara pressurizada mantida a uma pressão 
mais baixa. É a chamada extrusão fluido a fluido, que reduz os defeitos do produto 
extrudado. A extrusão por pressão aumenta a ductilidade do material, portanto materiais 
frágeis podem ser beneficiados com este tipo de extrusão. As vantagens essenciais deste 
método são a baixa fricção, proporciona pequenos ângulos de matriz e altas relações de 
extrusão. A extrusão hidrostática é realizada usualmente a temperatura ambiente, em 
geral usando óleo vegetal como fluído, combinando as qualidades de viscosidade e 
lubrificação. Pode-se também trabalhar em altas temperaturas, mas nestes casos a cera, 
polímeros ou vidros são usados como fluido, que também tem a função de manter o 
isolamento térmico do tarugo durante o procedimento de extrusão.  
 
3.4.3 – Defeitos da extrusão 
 
Devido à redução de custos e à alta produtividade, a extrusão é considerado o processo 
mais utilizado para dar forma aos vários tipos de ligas de alumínio. Quando se tomam 
os devidos cuidados durante o processo de extrusão, obtém-se grande qualidade do 
produto extrudido. Visto que o tema da qualidade toma uma importância significativa 
no processo, será feito uma breve análise dos principais defeitos mais comuns 
resultantes do uso de parâmetros operacionais inadequados durante o processo de 
fundição. 
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3.4.3.1 – Linhas internas de óxido no interior do produto 
 
Este tipo de defeito é causado pela diferença entre a velocidade do núcleo e da periferia 
do lingote. O centro do lingote ou tarugo move-se de forma mais rápida que a periferia, 
formando uma “zona morta” ao longo da superfície externa do lingote. Quando a maior 
parte do material já passou pela matriz, a superfície externa move-se para o centro e 
começa a fluir pela matriz. Pode-se observar então linhas de óxido resultantes da 
película de óxido formada na superfície externa, que têm um aspecto de um anel quando 
o produto é cortado transversalmente.  
 
3.4.3.2 – Formação de cavidades 
 
Consiste na formação de uma cavidade no centro da superfície do material em contacto 
com o pistão. Este tipo de anomalia pode resultar também da diferença de velocidade do 
núcleo e da periferia do lingote, e pode crescer em diâmetro e profundidade de tal forma 
que pode transformar o que seria uma barra em um tubo. 
 
3.4.3.3 – Arrancamento 
 
È formado na superfície do produto e aparece na forma de perda de material da 
superfície, quando o produto passa muito rapidamente pela matriz. 
 
3.4.3.4– Bolhas 
 
As bolhas são observadas na superfície do material extrudido devido à presença de 
hidrogénio e materiais provenientes da fundição do lingote ou por ar contido dentro do 
recipiente da prensa. Para evitar este tipo de anomalia, o ar aprisionado na câmara 
deverá ser retirado antes da entrada do tarugo. O diâmetro entre o tarugo e a câmara 
deverá ser reduzido ao máximo e deverá ser introduzido um gradiente de temperatura ao 
longo do comprimento do tarugo. Os poros em excesso nos tarugos deveram ser 
evitados, e o disco de pressão deverá ser limpo de modo a proporcionar uma boa saida 
do ar que se forma durante o processo de extrusão.  
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3.4.4 – Parâmetros geométricos da extrusão 
 
Os parâmetros geométricos da extrusão são: 
 • O ângulo da matriz 
• A relação de extrusão que é o quociente entre as áreas das secções transversais 
do tarugo A0 e o produto extrudido Af. 
• O diâmetro do circulo circunscrito DCC que é o diâmetro do menor circulo no 
qual se inscreve a secção transversal. 
 
 
 
figura 25 – Parâmetros geométricos da extrusão.  
 
A complexidade da extrusão é medida pela relação entre o perímetro da secção do 
produto extrudido e a área da secção transversal. Esta relação é denominada de factor de 
forma. Ver figura 26. 
 
 
 
figura 26 – Factor de forma. 
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3.4.5 – Parâmetros físicos da extrusão 
 
3.4.5.1 – Força de extrusão 
 
A força de extrusão requerida para o processo depende da resistência do material, da 
relação de extrusão, da fricção na câmara e na matriz, e outras variáveis como a 
temperatura e a velocidade de extrusão. A força pode ser estimada pela fórmula: 
 








⋅⋅=
fA
AKAF 00 ln  
(1) 
Os valores de K são dados na figura 27, para o campo usual de temperaturas.  
 
 
 
figura 27 – Constante de extrusão.  
 
3.5 – Ligas estruturais de alumínio 
 
Através do processo de fundição do alumínio é possível dissolver outros metais e 
substâncias metalóides como o silício. Quando o alumínio arrefece e se solidifica, 
alguns dos constituintes da liga podem ser retidos em solução sólida. Este aspecto faz 
com que a estrutura atómica deste material se torne mais rígida. O arranjo atómico fica 
desta maneira assemelhado a uma rede cristalina regular. A principal função das ligas de 
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alumínio é proporcionar uma maior resistência mecânica, sem prejudicar as restantes 
propriedades. A razão pelo qual as ligas de alumínio serem consideradas como um dos 
materiais mais atraentes na construção é o facto de o alumínio se poder combinar com a 
maioria dos metais, chamados de elementos de ligas. A partir da junção do alumínio e 
dos vários elementos de ligas é possível obter características ajustadas de acordo com a 
aplicação do produto final que se pretende. Torna-se desta maneira muito importante 
conhecer as vantagens e limitações de cada uma dessas aplicações de modo a poder 
fazer a melhor selecção. 
 
3.5.1 – Tipos e classificação 
 
Com vista em melhorar as propriedades do alumínio, são adicionados outros materiais 
que lhe conferem melhores propriedades mecânicas. Formam-se assim as ligas 
estruturais de alumínio. As ligas estruturais de alumínio dividem-se em dois grandes 
grupos. 
 
• Ligas tratáveis termicamente 
• Ligas não tratáveis termicamente 
 
As propriedades das ligas não tratadas termicamente são melhoradas pelo tratamento 
mecânico a frio, enquanto as das ligas tratáveis termicamente são melhoradas após 
tratamento térmico. Dentro das ligas tratáveis termicamente existem aquelas que 
possuem elementos com solubilidade baixa ou elevada em função de alta ou baixa 
temperatura. Nas ligas não tratáveis termicamente os elementos permanecem em 
solução sólida, sem que o tratamento térmico influencie as suas propriedades 
mecânicas. A denominação têmpera resulta do tratamento térmico ou mecânico 
efectuado no alumínio, e segundo cada um desses tratamentos é conferido ao material 
uma certa estrutura e propriedades mecânicas. 
A simbologia empregada para designar as têmperas de alumínio é utilizada em 
bastantes países. A letra T, seguida de um número, representa a ordem das operações a 
que as ligas tratáveis termicamente foram submetidas. As ligas não tratáveis 
termicamente são indicadas pela letra H seguida de dois algarismos, sendo o primeiro 
referente à produção, e o segundo referente ao grau de endurecimento atingido. Deste 
modo têm-se para as ligas tratáveis termicamente: 
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T3 – Liga solubilizada e encruada, 
T4 – Liga solubilizada (arrefecimento com água), 
T4A – Liga solubilizada (arrefecimento com ar), 
T5 – Liga envelhecida artificialmente, 
T6 – Liga solubilizada e envelhecida artificialmente, 
T9 – Liga solubilizada, envelhecida artificialmente e encruada, 
T10 – Liga envelhecida artificialmente e encruada, 
 
ou ainda: 
 
O – Liga recozida, 
F – Liga como fabricada 
W – Liga com têmpera instável. 
 
Para as ligas não tratáveis termicamente tem-se a seguinte correspondência para o 
primeiro algarismo: 
 
H 1 – Material encruado, 
H 2 – Material encruado e parcialmente recozido e 
H 3 – Material encruado e estabilizado. 
 
Para o segundo algarismo tem-se: 
 
1- 1/8 de dureza, 
2- 1/4 de dureza, 
4- 1/2 duro, 
6- 3/4 duro, 
8- duro 
9- extra duro. 
 
As ligas não tratáveis termicamente podem apresentar-se na têmpera recozida (O), ou na 
têmpera como fabricada (F), no entanto estas não apresentam garantia das propriedades 
mecânicas das ligas tratáveis termicamente. 
A designação das diversas ligas de alumínio é feita segundo quatro dígitos seguidos pela 
letra que indica sua têmpera. Em função das características dos elementos da liga podem 
ser listadas as seguintes séries de ligas: 
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• Série 1000: esta série apresenta 99% ou mais de alumínio na sua composição química, 
que lhe confere uma excelente resistência à corrosão, uma melhor trabalhabilidade, e 
uma melhor condutividade eléctrica. A utilização estrutural destas ligas é limitada 
devido à baixa resistência mecânica do alumínio puro. 
 
• Série 2000: o elemento de liga nesta série é o cobre. Devido ao tratamento térmico, 
estas ligas ganham uma elevada resistência mecânica, no entanto a sua resistência à 
corrosão é menor quando comparadas às ligas da série 1000. Existe ainda a limitação do 
processo de soldaduras que confinam esta série na utilização de certas estruturas. 
 
• Série 3000: as ligas desta série não são tratadas termicamente. O grupo utiliza o 
manganês para obter moderada resistência e boa trabalhabilidade. As ligas 3003, 3004 e 
3015 são usualmente utilizadas como chapas de construção. 
 
• Série 4000: o silício diminui o ponto de fusão das ligas desta série, tornando-as 
utilizáveis a quando da necessidade de se proceder a soldaduras a quente. 
 
• Série 5000: a utilização do manganês nesta série de ligas conduz a uma elevada 
resistência em aplicações soldadas ou não soldadas. Quando a utilização do manganês é 
superior a 3%, poderá existir problemas de corrosão em temperaturas superiores a 65°C. 
As ligas desta série não são tratadas termicamente, podendo ser usadas em painéis ou 
perfis de alumínio na construção de estruturas soldadas. 
 
• Série 6000: esta série usa o magnésio e o silício combinados de modo a obter maior 
resistência mecânica em conjunto a uma elevada resistência à corrosão. Estas ligas são 
tratáveis termicamente, sendo as ligas 6061, 6063 e 6351 de grande aplicação estrutural. 
 
• Série 7000: o zinco é o elemento com maior concentração nesta série, produzindo 
aumento de resistência mecânica na liga quando tratada termicamente. Estas ligas são 
geralmente mais resistentes que as ligas da série 6000, porém não têm tanta resistência à 
corrosão. Estas ligas são geralmente especificadas para a construção de aeronaves, 
sendo a 7075 usualmente utilizada na construção industrial.  
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Em relação ao tratamento das várias ligas podemos agrupar as séries 1000, 3000, 4000 e 
5000 como ligas não tratáveis termicamente, e as séries 2000, 6000, e 7000 como ligas 
tratáveis termicamente. A tabela 1 explicita os principais grupos de ligas trabalháveis. 
 
tabela 1 – Principais grupos de ligas trabalháveis. 
 
Liga Características Aplicações 
1050 
1100 
Baixa resistência mecânica, alta resistência à 
corrosão, boa conformabilidade, de soldagem 
fácil, apropriada para anodização decorativa. 
Alumínio comercialmente puro. 
Equipamento para indústrias alimentícias, 
químicas, bebidas, utensílios domésticos. 
1350 
Alta condutividade eléctrica, boa 
conformabilidade.  
Alumínio 99,5% de pureza. 
Liga especial para conductores eléctricos. 
2017 
2024 
2117 
2219 
Alta resistência mecânica, alta ductilidade, 
média resistência à corrosão e boa 
conformabilidade.  
Ligas de AlCu. 
Peças usinadas e forjadas, para as indústrias 
de máquinas e equipamentos, de transportes e 
aeronáutica. 
3003 
Média resistência mecânica, alta resistência 
à corrosão, boa conformabilidade e boa 
soldabilidade.  
Ligas de AlMn, de uso geral. 
Carroçarias de veículos e equipamentos 
rodoviários em geral, utensílios domésticos, 
equipamentos para indústrias químicas e 
alimentícias, construção civil. 
4043 
4047 
Utilizadas em varetas de solda. 
Ligas de AlSi. 
Soldagem de ligas das séries 1000, 3000 e 
6000. 
5005 
5052 
5056 
Alta resistência à corrosão em ambientes 
marítimos. Em geral, a resistência mecânica 
aumenta com os teores crescentes de Mg. 
Ligas de AlMg. 
Carroçarias de veículos e equipamentos 
rodoviários em geral, utensílios domésticos, 
equipamentos para indústrias químicas e 
alimentícias, construção civil. 
6060 
6063 
Média resistência mecânica, alta resistência 
à corrosão, boa conformabilidade. 
Ligas de AlMnSi. 
Perfis para construção civil, esquadrias em 
geral, tubos de irrigação, móveis e 
iluminação. 
6053 
6061 
6351 
Média resistência mecânica, alta resistência 
à corrosão, boa conformabilidade, média 
usinabilidade. 
Ligas de AlMnSi. 
Carroçarias de veículos e equipamentos 
rodoviários em geral, utensílios domésticos, 
equipamentos para indústrias químicas e 
alimentícias, construção civil, embarcações. 
7075 
7178 
Alta resistência mecânica, boa resistência à 
corrosão, boa conformabilidade. 
Ligas de AlZn 
Peças sujeitas aos mais elevados esforços 
mecânicos em indústrias: aeronáutica, militar, 
máquinas e equipamentos, moldes para 
injecção de plástico. 
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As ligas mais usadas na construção civil são as ligas da série 6000, cujos seus elementos 
de composição são o alumínio, magnésio e o silício. Trata-se de ligas com boa 
capacidade de extrusão, média resistência mecânica e óptimas condições para o 
acabamento superficial, como a anodização. 
 
3.5.2 – Tratamento superficial do alumínio. 
 
O alumínio quando exposto ao ar, reage rapidamente como o oxigénio, formando-se na 
sua superfície uma camada muito fina, de óxido de alumínio amorfo (alumina Al2O3) 
muito compacta e aderente. Quando na presença de humidade, esta camada torna-se 
mais espessa e na sua superfície forma-se uma outra camada hidratada e por vezes mais 
porosa, de óxidos cristalinos e hidróxido de alumínio (boemite g – AlOOH bayerite 
Al2O3.3H20 ou Al(OH)3). Consoante as condições de formação, a camada de produtos 
de corrosão pode atingir espessuras de vários nanómetros, são muito aderentes, 
compactos, formando desta maneira uma barreira para proteger eficazmente o alumínio 
da corrosão. Este efeito concede ao alumínio uma óptima capacidade de resistência à 
corrosão atmosférica. A velocidade de corrosão na atmosfera são relativamente baixas e 
tendem a diminuir ao longo do tempo de exposição, uma vez que os produtos de 
corrosão formados vão-se acumulando na superfície do metal, dificultando desta 
maneira a evolução da corrosão. A velocidade média de corrosão para períodos 
superiores a 10 anos de exposição geralmente não ultrapassa os 3 a 4µm/ano em termos 
de perda de espessura global, e de 10 a 20µm/ano para penetração média das picadas.  
O alumínio pode receber dois tipos de tratamento básico, a pintura e a anodização. A 
lacagem é um processo de natureza electrostático, que tem como finalidade o 
revestimento das peças a tratar com uma película de polímero termo-endurecido (pós de 
poliéster). A Anodização é um processo electrolítico que promove a formação de uma 
camada controlada e uniforme de óxido na superfície do alumínio. Até a alguns anos a 
pintura chegava a ser três vezes mais cara, essa situação actualmente foi alterada visto 
que foram introduzidos novos métodos de pintura electrostática a pó. Considera-se 
actualmente que os dois processos de protecção do alumínio hoje em dia são 
equivalentes em termos de custos. As seguintes tabelas 2, 3 e 4 referenciam o 
comparativo técnico e de relação de custos entre os diferentes tratamentos. 
 
 
                                                                                                    27 
 
tabela 2 – Comparativo de aspectos técnicos da lacagem e da anodização. 
 
ASPECTOS TÉCNICOS 
Descrição Lacagem Anodização 
Aspecto estético Resolve Ressalta 
Cores Ampla e variada Reduzida 
Uniformidade de cor Excelente Boa 
Elemento metálico Resolve Ressalta 
Resistência mecânica Muito boa Excelente 
Resistência química Excelente Boa 
Resistência às intempéries Óptima Óptima 
Custo – Zona normal Similar Similar 
Custo – Zona agressiva Menor Maior 
Manutenção Similar Similar 
Perda de peso do alumínio Não ocorre Ocorre 
 
tabela 3 – Comparativo de custos da lacagem e da anodização. 
 
CUSTOS 
Zona Lacagem Anodização 
Urbana / Rural Similar Similar 
Marítima 25% inferior 25% superior 
Industrial 50% inferior 50% superior 
 
tabela 4 – Classes de aplicação de camadas de protecção consoante a agressividade do 
meio. 
 
CLASSES TIPOS DE AGRESSIVIDADE / ZONA 
10 µm Agressividade baixa e média (zonas rurais) 
20 µm Agressividade alta (zonas marítimas) 
25 µm 
Agressividade excessiva (zonas industriais e cidades com elevados índices 
de poluição) 
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3.6 – Controlo de qualidade do tratamento superficial do alumínio 
 
Em Portugal a primeira associação que tentou reunir alguma das empresas que se 
dedicam ao tratamento de superfícies do alumínio foi a APA – Associação Portuguesa 
de Anodizadores, que foi criada em 1982, com sede em Lisboa. Esta associação tinha 
como finalidade a especialização de técnicas de anodização para melhorar a eficácia do 
tratamento sobre o alumínio. Posteriormente, em 1990, deliberado pela Assembleia 
Geral da primeira associação foi alterado não só os estatutos da organização bem como 
a própria denominação, passando a designar-se por APAL – Associação Portuguesa de 
Anodização e lacagem. No ano de 2000 a designação anterior da organização volta a 
mudar e passa intitular-se como APAL – Associação Portuguesa do Alumínio. A partir 
desta data a associação tem como objectivo englobar todos as técnicas de anodização, 
lacagem e técnicas de manutenção, limpeza e produtos de alumínio para fins industriais. 
A APAL tem actualmente como estratégia o desenvolvimento dos sistemas de protecção 
para produtos de alumínio, solucionar problemas técnicos e económicos relacionados 
com o tratamento superficial do alumínio, a dinamização do controlo de qualidade 
QUALANOD para a anodização, e da QUALICOAT para a lacagem, promover a nível 
nacional e internacional os produtos fabricados e sua qualidade, promoção de métodos 
de anodização e lacagem do alumínio e sua ligas destinadas à arquitectura, indústria ou 
decoração, reunir toda a documentação sobre os assuntos relacionados com o tratamento 
superficial do alumínio de modo a manter sempre actualizada a documentação técnica e 
promover o intercambio entre a indústria e as instituições de investigação. E modo a 
garantir a qualidade final dos produtos fabricados a criação de padrões de qualidade no 
controlo dos processos fabris é indispensável. Esta acção levou a que uns conjuntos de 
países europeus a organizarem associações internacionais de defesa dos interesses dos 
consumidores. Assim a APAL é membro das seguintes organizações europeias: 
 
(1) ESTAL - European Surface Treatment on Aluminium, que é a associação para 
Tratamento de Superfícies de Alumínio Europeias. È uma associação sem fins 
lucrativos, englobando 16 associações nacionais e 11 membros associados de 20 
países europeus, representando mais de 400 empresas de anodização e de 
lacagem. Destina-se a promover os interesses dos seus membros a nível 
internacional, no sentido de contribuir activamente para encontrar soluções de 
carácter técnico, económico e ecológico, associadas à produção e utilização das 
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superfícies de alumínio tratadas, apoiando as associações nacionais de empresas 
na solução dos seus problemas específicos à escala nacional. A sua actividade 
principal é a de fornecer informação acerca da indústria europeia, especialmente 
através de um congresso anual onde são apresentados os desenvolvimentos mais 
recentes e uma troca de informações não comerciais, sob a forma de estatísticas 
e de publicações. 
 
(2) Qualanod - Quality Label for Anodic Coatings on Wrought Aluminium for 
Architectural Purposes, uma organização que confere uma licença de marca de 
qualidade para garantir a alta qualidade do alumínio anodizado para edifícios. 
 
(3) Qualicoat - Association for Quality Control in the Lacquering, Painting and 
Coating Industry, que é uma organização que confere uma licença de marca de 
qualidade destinada a promover e manter a qualidade do revestimento por 
lacagem ou pintura com tinta líquida das superfícies de alumínio e das suas ligas 
destinadas à arquitectura. 
 
(4) Qualideco - Recentemente, no âmbito da licença Qualicoat, foi criada uma sub-
licença destinada a decorações, desde que estas estejam homologadas, sendo 
necessário que todas as operações antes da decoração estejam de acordo com a 
QUALICOAT para que a qualidade da lacagem esteja em conformidade com as 
Directivas. Pode haver dois tipos de situações: se o decorador não for o mesmo 
que o lacador, neste caso, a lacagem de base tem que ser feita por um lacador 
com licença QUALICOAT; se o decorador e o lacador são a mesma empresa já 
deverá ser detentor da licença QUALICOAT pelo que a exigência está, 
naturalmente satisfeita. Em qualquer dos casos, o decorador terá que pagar uma 
licença QUALIDECO, independentemente da licença QUALICOAT. 
 
(5) Qualisteelcoat - A partir do dia 10 de Outubro de 2006, também no âmbito da 
licença Qualicoat, foi criada uma sub-licença destinada à lacagem de aço. Para 
que a referida licença possa ser atribuida, tal como as restantes é necessário que 
os procedimentos satisfaçam as exigências das respectivas Directivas. 
 
(6) Qualisurfal - Agreement Group for Testing of Quality Label Schemes in the 
Aluminium Finishing Industry é um grupo de reconhecimento de organizações 
                                                                                                    30 
 
de 14 países para o reconhecimento mútuo dos relatórios dos ensaios e dos 
certificados das licenças de marca de qualidade das superfícies de alumínio 
anodizadas, lacadas ou pintadas com tinta líquida, do alumínio trabalhado para 
fins arquitecturais, no qual, naturalmente se enquadram a Qualanod e a 
Qualicoat. 
 
(7) Qualicare - Quality of the Cleaning and Maintenance of Metal on Buildings, da 
qual é membro fundador, uma associação que tem como objectivo promover e 
preservar o nível de qualidade da limpeza e manutenção das superfícies 
metálicas. 
 
Desde á vários anos que os representantes da APAL vêm integrando as Comissões 
Executivas da ESTAL, QUALANOD e da QUALICOAT, tendo já exercido a 
presidência em todas elas. A figura 28 mostra os logótipos de cada uma das 
organizações anteriormente mencionadas. 
 
 
 
figura 28 – Logótipos das organizações de controlo de qualidade.  
 
3.7 – Propriedades do alumínio 
 
3.7.1 – Propriedades mecânicas 
 
As propriedades mecânicas são determinadas com base em ensaios a amostras 
seleccionadas aleatoriamente e que são consideradas representativas do produto em 
análise. Estes ensaios mecânicos são normalmente destrutivos pelo que não devem ser 
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efectuados em produtos acabados, devido ao facto de haver alteração das suas condições 
de funcionalidade. 
Na definição do alumínio como material estrutural, a análise do material a nível da sua 
resistência mecânica terá de ser ter em conta os seguintes valores mínimos das 
propriedades mecânicas: 
 
• Tensão de cedência por tracção (fty) 
• Tensão última por tracção (ftu) 
• Tensão de cedência por compressão (fcy) 
• Tensão de cedência por corte (fsy) 
• Tensão última de corte (fsu) 
• Tensão de cedência por esmagamento (fby) 
 • Tensão última por esmagamento (fbu) 
 • Módulo de elasticidade na compressão (Ec) 
• Módulo de elasticidade na tracção (Et) 
• Módulo de deformação transversal (G) dado pela expressão: 
 
 
 
(2) 
 
Da mesma maneira que num projecto de estruturas metálicas, num projecto de 
estruturas de alumínio o valor mínimo para as propriedades mecânicas são um requisito 
regulamentar. Para a obtenção das tensões de cedência e últimas por tracção, são 
ensaiados vários tipos de produtos como chapas, perfis extrudidos e laminados, etc. 
Entende-se como resistência à tracção como a máxima tensão que o material resiste 
antes de haver sua ruptura e calcula-se dividindo a carga máxima (em quilogramas) 
aplicada durante o ensaio, pela secção transversal em milímetros quadrados da amostra. 
Para o alumínio puro recozido, essa relação aproximadamente 48MPa (4,9 kg/mm2). O 
valor aumenta em função da liga, do trabalho a frio e do tratamento térmico. Os valores 
que normalmente se utilizam rondam uma grandeza superior a 15% dos valores 
mínimos. 
A tensão de cedência consiste na tensão em que o material começa a deformar-se 
plasticamente. No caso do alumínio é de 0,2% do comprimento original. Devido ao 
)1(2 ν+=
EG
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facto das ligas de alumínio não possuírem um limite de cedência tão pronunciado como 
a maioria dos aços, a determinação do seu grau de deformação é bastante importante. 
Considera-se que para o caso do alumínio puro o limite de cedência é de 12,7 Mpa (1,3 
kg/mm2).  
Ao contrário dos aços utilizados em estruturas, o alumínio não apresenta um patamar de 
cedência no gráfico tensão/deformação, figura 29, sendo a tensão de cedência da 
material determinada de maneira convencional, tomando por exemplo o valor 
correspondente ao ponto de intersecção de uma recta paralela ao tramo troço linear da 
curva traçada a partir de uma origem deslocada de 0,2% na abcissa, com a curva do 
material (Método Offset 0,2%) 
 
 
 
figura 29 – Curvas da  tensão deformação para o aço e a liga de alumínio 6061-T6. 
 
Devido ao facto do alumínio ser um material dúctil, a sua resistência à compressão não 
se considera uma propriedade significativa. Nos ensaios de compressão o metal 
apresenta falhas localizadas como esmagamento ou encurvadura no entanto não ocorre 
uma ruptura propriamente dia. A única propriedade mecânica mínima que geralmente é 
referenciada é a tensão última por tracção. A tensão de cedência por tracção é publicada 
para a maioria das ligas, mas não para todas. 
Nas diversas publicações sobre alumínio a representação da relação entre as 
propriedades tem como finalidade facilitar uma melhor avaliação de uma propriedade a 
partir de outra já conhecida.  
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As relações aproximadas entre a tensão de cedência por compressão (fcy), tensão 
de cedência por tracção (fty), tensão última de corte (fsu), tensão última por tracção (ftu), 
tensão de cedência por corte (fsy) e tensão de cedência por tracção (fty) são: 
 
fcy = 0,9 fty (para ligas não tratáveis termicamente) 
fcy = fty  (para ligas tratáveis termicamente) 
fsu = 0,6 ftu 
fsy = 0,6 fty 
 
O módulo de elasticidade à compressão varia de 7.000 kN/cm2 a 7.600 kN/cm2, 
(variação em torno de 10% para as ligas normalmente utilizadas). Considera-se que o 
valor do módulo de elasticidade à tracção é cerca de 2% menor que o valor na 
compressão. No caso da flexão existe uma combinação de compressão e tracção que 
segundo Kissel & Ferry (1995) o valor que deverá ser considerado é um “valor médio”, 
igual ao módulo de elasticidade na compressão menos 70kN/cm2. De modo a 
simplificar os cálculos é razoável adoptar um valor convencional de 7.000 kN/cm2 para 
todos os casos. 
O coeficiente de Poisson é assumido como 0,33, conduzindo ao seguinte valor para o 
módulo de elasticidade transversal: 
 
EG *375,0=
 
 
(3) 
 
Uma outra propriedade mecânica do alumínio é o alongamento depois da ruptura, e é 
calculado pela diferença entre os pontos de referência, antes e depois do ensaio de 
tracção. Esse alongamento indica a ductilidade do metal ou da liga, permitindo desta 
maneira uma análise com deformações plásticas antes da ruptura. Quanto mais fina a 
amostra, menor será o seu alongamento e vice-versa. 
 
3.7.2 – Efeito da soldadura nas propriedades mecânicas 
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Como ocorre com o aço, a solda afecta as propriedades mecânicas das ligas de alumínio. 
Segundo KISSEL & FERRY (1995), numa região de distância inferior a 1’’(25,4mm) 
do centro da solda, a resistência do alumínio diminui tanto para ligas tratáveis 
termicamente como para as não tratadas termicamente. Para algumas ligas da série 
5000, essa redução não é tão significativa, pelo que trata-se de ligas recomendáveis para 
elementos soldados. 
 
3.7.3 – Efeito da temperatura nas propriedades mecânicas 
 
O alumínio puro (99,80% de pureza) tem o ponto de fusão igual a 660ºC, valor 
considerado relativamente baixo quando comparado com o do aço, que é da ordem dos 
1570ºC. Para as ligas mais utilizadas, a diminuição da temperatura aumenta os valores 
da resistência a solicitações normais. Isto faz com que o alumínio seja um excelente 
material para aplicações estruturais em baixas temperaturas. Quando exposto a 
temperaturas abaixo de zero, o alumínio não se torna frágil, e a sua resistência aumenta 
sem perder ductilidade. Esta característica leva a que seja possível armazenar-se gás 
metano liquefeito, em temperaturas de -160ºC, em tanque soldados da liga Al-Mg. A 
temperatura acima dos 200ºC, o alumínio puro e muitas ligas perdem a sua resistência, 
ficando desta maneira sujeitas a uma lenta deformação plástica, chamada de fluência. 
 
3.7.4 – Propriedades físicas e químicas 
 
As variadas características do alumínio permitem que este material tenha uma diversa 
gama de aplicações. È esta uma das grandes razões porque este material é um dos mais 
utilizados em todo o mundo. A tabela 5 apresenta as principais características do 
alumínio com 99,99% de pureza na têmpera “O”. 
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tabela 5 – Características do alumínio. 
 
Massa atómica relativa 26,981538 
Módulo de elasticidade 
Módulo de deformação transversal 
Coeficiente de Poisson 
Coeficiente de dilatação térmica 
Condutibilidade térmica a 25ºC 
Número atómico 
70,000Mpa 
26,300Mpa 
0,33 
23,9 x 10-6/ºC 
220W/(m ºC) 
13 
Densidade 2702 Kg/m3 
Temperatura de fusão 660,2ºC 
Temperatura de ebulição a 760mm Hg 2327ºC 
Limite de resistência (recozido) 4,8 Kgf/mm3 
Limite de escoamento (recozido) 1,0 Kgf/m3 
Alongamento (recozido) 65% 
Dureza Brinnel 12 – 15 
Contracção na ebulição 6,6% 
Contracção do ponto de fusão (até 20ºC) 5,6% 
Calor específico médio (0ºC até 100ºC) 
Calor latente de fusão 
940 J/(KgºC) 
390 kJ/Kg 
Condutibilidade térmica a 25ºC 0,53 cal/cm/ºC 
Condutibilidade eléctrica volumétrica (20ºC) 
Resistividade eléctrica a 20ºC 
Coeficiente de temperatura de resistividade 
64,94 % IACS 
0,0028 ∝ Ο m 
0,00429 0,0028 Ο/ºC 
Reflectividade 24% - 83% 
 
O alumínio é um material leve, com grande durabilidade e de bonito aspecto visual. 
Características como a leveza é fulcral para a indústria dos transportes pois simboliza 
um menor consumo de combustíveis, menor desgaste e maior eficiência e capacidade de 
carga. No sector da alimentação, este material trás uma maior funcionalidade devido ao 
seu peso reduzido em relação a outros materiais.  
O calor de fusão do alumínio é bastante elevado, e esta é a razão porque grandes 
quantidades de calor são libertadas quando uma unidade de peso de alumínio passa do 
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estado liquido para o estado sólido. Durante este processo existe uma contracção do 
material de cerca de 12% do seu volume inicial. 
O alumínio é um excelente meio de transmissão de energia, seja ela eléctrica ou térmica. 
Um condutor eléctrico de alumínio conduz tanta corrente quando um condutor de cobre. 
O alumínio em relação ao cobre é cerca de duas vezes mais leve e menos caro. Esta 
razão leva a que cada vez mais o alumínio seja utilizado no sector de fios e cabos 
eléctricos.  
O alumínio contém um aspecto externo, que além de lhe conferir um bom acabamento 
apenas com sua aplicação pura, confere modernidade a qualquer aplicação por ser um 
material nobre, limpo e que não se deteriora com o passar do tempo. Por outro lado, o 
metal permite uma ampla gama de aplicações de tintas e outros acabamentos, mantendo 
sempre o aspecto original e permitindo soluções criativas de design. Quanto à sua 
durabilidade, trata-se de um material com excepcional resistência a agentes externos, 
intempéries, raios ultravioleta, abrasão e riscos, proporcionando elevada durabilidade, 
inclusive quando usado na orla marítima e em ambientes agressivos. A alta 
maleabilidade e ductilidade do alumínio permitem à indústria utilizá-lo de diversas 
formas. As suas propriedades mecânicas facilitam o seu fabrico e possibilitam a 
construção de formas adequadas aos mais variados projectos. O alumínio tem uma 
autoprotecção natural que só é destruída por uma condição agressiva ou por 
determinada substância que dissipe sua película de óxido de protecção. Essa 
propriedade facilita a conservação e a manutenção das obras, em produtos como portas, 
janelas, forros, telhas e revestimentos usados na construção civil, bem como em 
equipamentos, partes e estruturas de veículos de qualquer porte. Nas embalagens é 
factor decisivo quanto a higienização e barreira à contaminação. Ao mesmo tempo em 
que o alumínio possui um alto grau de maleabilidade, ele também pode ser trabalhado 
de forma a aumentar sua robustez natural. Com uma resistência à tracção de 90 Mpa, 
por meio do trabalho a frio, essa propriedade pode ser praticamente dobrada, permitindo 
seu uso em estruturas, com excelente comportamento mecânico, aprovado em 
aplicações como aviões e comboios. Seja pela anodização ou pela pintura, o alumínio 
assume a aparência adequada para aplicações em construção civil, por exemplo, com 
acabamentos que reforçam ainda mais a resistência natural do material à corrosão.  
O alumínio não oxidado, contém uma reflectividade acima dos 80%, ou seja, o material 
reflecte altas percentagens de raios incidentes do sol. Esta característica possibilita a sua 
aplicação em coberturas e vão abrangidos por luz solar. Assim, edificações que 
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contenham este material, possuem melhores condições de conforto térmico interno dos 
seus ambientes.   
O alumínio trata-se de um importante elemento de barreira de luz, e também é 
impermeável à acção da humidade e do oxigénio, o que torna a folha de alumínio um 
dos material mais versáteis no mercado de embalagens. O material também possui uma 
baixa absorção de neutrões. Esta trata-se de uma importante propriedade a nível da 
engenharia nuclear, pois torna o alumínio um material eficiente e de uso comum no 
núcleo dos reactores de baixa temperatura, mantendo a reacção nuclear no combustível 
de urânio. 
O alumínio tem uma baixa emissividade, e funciona como um material isolante em 
algumas aplicações. O material apresenta ainda uma baixa viscosidade ou alta fluidez. A 
sua viscosidade à temperatura normal de fundição é quase a mesma que a viscosidade 
da água à temperatura ambiente. Esta propriedade permite que o alumínio possa fluir 
facilmente por pequenas aberturas e fissuras, mesmo com baixa pressão de vazamento. 
O alumínio líquido, estando a uma temperatura elevada, torna-se mais reactivo 
quimicamente, e ao ser combinado com outras substâncias proporciona reacções 
bastante exotérmicas.    
Uma outra característica bastante importante é sua alta reciclabilidade. Depois de 
muitos anos de vida útil, segura e eficiente, o alumínio pode ser reaproveitado, com 
recuperação de parte significativa do investimento e economia de energia, como já 
acontece largamente no caso da lata de alumínio. Além disso, o meio ambiente é 
beneficiado pela redução de resíduos e economia de matérias-primas propiciadas pela 
reciclagem. 
Todas as características apresentadas anteriormente conferem ao alumínio uma extrema 
versatilidade. A combinação das suas propriedades produz um enorme leque de 
vantagens a nível da sua aplicação em inúmeras áreas. O seu baixo peso e a sua 
resistência mecânica são propriedades bastante decisivas nas indústrias de aeronaves, 
transportes ferroviários, camiões e outros equipamentos de transporte. A alta resistência 
à corrosão e a elevada condutibilidade térmica são importantes para os equipamentos na 
indústria química e petrolífera. A sua aparência atraente, aliada à alta resistência a 
intempéries, e aos baixos requisitos de manutenção, proporciona uma vasta utilização na 
construção civil. A alta reflectividade, a excelente resistência a intempéries e seu baixo 
peso específico são factores importantes nos materiais de cobertura, facilitando o seu 
manuseio e reduzindo os custos de transporte. 
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A tabela 6 apresenta a comparação entre as características dos três metais mais 
utilizados pela sociedade contemporânea. 
 
tabela 6 – Comparativo dos materiais mais utilizados na actualidade. 
 
Propriedades físicas típicas Alumínio Cobre Aço 
Densidade (kg/dm3) 
Massa específica 
2,70 7,86 8,96 
Temperatura de fusão (0C) 660 1500 1083 
Módulo de elasticidade (MPa) 70,000 20,5000 110,000 
Coeficiente de dilatação térmica 
(L/0C) – adimensional 
23,8 ~ 24 11,7 x 10-6 16,5 x 10-6 
Condutibilidade térmica a 250C 
(Cal/cm/0C) 
0,53 0,12 0,94 
Condutibilidade eléctrica (%IACS) 6 14,5 100 
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4. O ALUMÍNIO EM APLICAÇÕES ESTRTURAIS 
 
Em 1975, a Comissão da Comunidade Europeia - CCE decidiu por em prática um 
programa de acção no domínio da construção, cujo objectivo era a eliminação dos 
obstáculos técnicos face ao comércio e à harmonização das especificações técnicas. 
Esse programa continha regras e especificações técnicas para a concepção de obras de 
construção, que numa primeira fase poderia servir como uma alternativa para as regras 
em vigor nos vários Estados-Membros, e que posteriormente as substituíram. 
Durante 15 anos, a CCE, com a ajuda de um comité directivo formado por 
representantes dos vários Estados-Membros, conduziu o desenvolvimento dos 
Eurocódigos, o que levou ao aparecimento de primeira geração de Eurocódigos na 
década de 1980.  
Em 1989, a CCE, os Estados-Membros da União Europeia - UE e da Associação 
Europeia de livre comércio - AECL, transferiu o trabalho de desenvolver, publicar e 
actualizar os Eurocódigos Estruturais para o Comité Europeu de Normalização - CEN a 
fim de adquirirem o estatuto de Normas Europeias, EN. 
A Comissão técnica CEN/TC 250 do CEN é responsável por todos os Eurocódigos 
Estruturas. 
 
EN 1990 Eurocódigo 0 Bases de projecto 
EN 1991 Eurocódigo 1 Bases do projecto e acções em estruturas 
EN 1992 Eurocódigo 2 Projecto de estruturas de betão 
EN 1993 Eurocódigo 3 Projecto de estruturas de aço 
EN 1994 Eurocódigo 4 Projecto de estruturas mistas aço-betão. 
EN 1995 Eurocódigo 5 Projecto de estruturas de madeira 
EN 1996 Eurocódigo 6 Projecto de estruturas de alvenaria 
EN 1997 Eurocódigo 7 Projecto geotécnico 
EN 1998 Eurocódigo 8 Disposição para projecto de estruturas sismo resistentes 
EN 1999 Eurocódigo 9 Projecto de estruturas de alumínio. 
 
A norma europeia prEN 1999-1-1, de Maio de 2006, Eurocódigo 9 (EC9), abrange toda 
a concepção de elementos estruturais de alumínio. Esta norma tem como referência 
geral as seguintes normas: 
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EN 1090-1, Estruturas metálicas e de alumínio – Parte 1: Requisitos para a 
avaliação das exigências estruturais 
 
EN 1090-3, Estruturas metálicas e de alumínio – Parte 3: Requisitos técnicos 
para a execução de estruturas de alumínio. 
 
4.1 – Ligas de alumínio usadas em elementos estruturais 
 
As ligas de alumínio são classificadas segundo três diferentes aspectos: 
 
● Composições – são divididas em “alumínio comercialmente puro” e em “ligas de 
alumínio”. 
 
● Tratamentos – podem considerar-se como sensíveis ao tratamento térmico, e ligas 
insensíveis ao tratamento térmico. 
 
● Método de produção – divididas como ligas com conformação mecânica, e ligas 
fundidas. 
 
tabela 7 - Designação numérica das ligas de alumínio. 
 
 Principal elemento de liga 
1XXX Alumínio comercial puro (Al 99,0%) 
2XXX Cobre  
3XXX Manganês 
4XXX Silício 
5XXX Magnésio 
6XXX Magnésio e Silício 
7XXX Zinco 
8XXX Outros elementos de liga 
9XXX Fora de uso  
 
As ligas da série 1, 3 e 5 são insensíveis ao tratamento térmico, mas as suas 
propriedades mecânicas podem ser melhoradas por trabalho a frio, devendo tais 
características à composição de Mn e Mg. 
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As ligas de série 2, 6 e 7 são insensíveis ao tratamento térmico. As ligas da série 4 
embora também o sejam, o seu uso é restringido a metal de adição em soldadura. 
A designação numérica das ligas de alumínio tem o seguinte sistema de classificação: 
 
Para o alumínio comercial puro 
 
1 X X X                Teor de Al além de 99%. 
 
 
Grau de controlo sobre os limites de impureza. 
 
Para as ligas de alumínio 
 
X X X X             
 
                       Identifica os elementos de liga 
 
                       Identifica a modificação da liga principal 
 
                       Indica o principal elemento da liga 
 
Indicação do tratamento da liga 
 
(a) Ligas sensíveis a tratamento térmico 
 
2XXX 
       6XXX 
       7XXX 
 
(b) Ligas insensíveis a tratamento térmico 
 
1XXX 
      3XXX 
5XXX 
 
A série 4XXX, embora sensível ao tratamento térmico é usada principalmente para 
folha de brazagem e arame de soldadura. A brazagem é um processo de soldadura de 
elementos metálicos por meio de uma solda que funde a uma temperatura inferior ao 
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ponto de fusão daqueles elementos e portanto, não comparticipam por fusão na 
construção da junta. A solda penetra por capilaridade nas juntas que, por este motivo, 
são previstas com intervalos tão pequenos como 0,03 a 0,3 mm, tal como se faz na 
chamada soldadura a prata, ou a estanho. 
Existe um alumínio comercial designado simplesmente por EC, que é usado como 
condutor, eléctrico e em outras aplicações eléctricas. 
 
(c) Designações que indicam o tratamento respectivo grau de intensidade 
 
Sufixos – Indicação que se segue à designação numérica 
 
A têmpera é uma condição aplicada ao alumínio ou às ligas através da deformação 
plástica a frio ou de tratamento térmico, proporcionando desta maneira o arranjo 
estrutural do material e propriedades mecânicas características. 
 
F - Como produzido, sem propriedades garantidas. 
O - Recozido, recristalizado. 
H - Tratamento mecânico. 
H1 - Encruado (endurecimento por deformação). 
H2 - Encruado e parcialmente recozido. 
H3 - Encruado e estabilizado. 
HXX - O segundo, ou terceiro dígito indicam o grau de endurecimento sendo 0 - 
totalmente recozido, 2-1/4 - duro, 4-1/2 duro e 8 – duro. 
T - Tratamento térmico com ou sem encruamento suplementar. 
T2 - Recozido (produtos de fundição). 
T3 - Tratamento de solubilização e em seguida trabalhado a frio com 
envelhecimento natural. 
T4 - Tratamento para solubilização seguido de envelhecimento natural de 
estabilização. 
T5 - Envelhecimento artificial sem tratamento de solubilização. 
T6 - Tratatamento de solubolização seguido de envelhecimento artificial. 
T8 - Tratamento de solubolização, seguido de trabalho a frio e envelhecimento 
artificial. 
T9 - Tratamento de solubolização, seguido de envelhecimento artificial e de 
trabalho a frio. 
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W - Tratado termicamente (instável) – liga sujeita a envelhecimento natural, à 
temperatura ambiente após tratamento térmico. 
 
Prefixos – Indicação que precede à designação numérica 
 
X - Indica que se trata de uma liga experimental, o prefixo será retirado logo que 
a liga se torne definitiva. 
 
Na tabela 8 identifica-se as diversas ligas de alumínio para a execução de elementos 
estruturais, e na tabela 9 são enunciadas as ligas de alumínio tratado para elementos 
estruturais. 
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tabela 8 – Ligas de alumínio para elementos estruturais. 
 
Designação da liga 
Forma do material 
Classes de 
durabilidade Numérica Símbolos Químicos 
EN AW-3004 EN AW-AlMn1Mg1 SH, ST, PL A 
EN AW-3005 EN AW-AlMn1Mg0,5 SH, ST, PL A 
EN AW-3103 EN AW-Al Mn1 SH, ST, PL, ET, EP, ER/B A 
EN AW-5005 EN AW-AlMg1(B) SH, ST, PL, A 
EN AW-5049 EN AW-AlMg2Mn0,8 SH, ST, PL A 
EN AW-5052 EN AW-Al Mg2,5 SH,ST,PL, ET,ER/B A 
ENAW-5083 EN AW-Al Mg4,5Mn0,7 
SH, ST, PL, ET, ER/B, DT, 
FO 
A 
EN AW-5454 EN AW-Al Mg3Mn SH,ST,PL, ET,ER/B A 
EN AW-5754 EN AW-Al Mg3 
SH, ST, PL, ET, ER/B, DT, 
FO 
A 
EN AW-6060 EN AW-Al MgSi ET, EP, ER/B, DT B 
EN AW-6061 EN AW-Al Mg1SiCu 
SH, ST, PL, ET, EP, ER/B, 
DT 
B 
EN AW-6063 EN AW-Al Mg0,7Si ET, EP, ER/B, DT B 
EN AW-6005A EN AW-Al SiMg(A) ET, EP, ER/B B 
EN AW-6082 EN AW-Al Si1MgMn 
SH, ST, PL, ET, EP, ER/B, 
DT, FO 
B 
EN AW-6106 EN AW-AlMgSiMn EP B 
EN AW-7020 EN AW-Al Zn4,5Mg1 
SH, ST, PL, ET, EP, ER/B, 
DT 
C 
EN AW-8011A EN AW-AlFeSi SH, ST, PL B 
  
SH – Folhas EP – Perfis extrudidos 
ST – Bobines  ER/B – varões e barras 
PL – Chapas DT – Tubos de drenagem 
ET – Tubos extrudidos FO – Peças extrudidas 
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tabela 9 – Ligas de alumínio tratado para elementos estruturais. 
 
Designação da liga 
Classes de dureza 
Numérica Símbolos Químicos 
EN AC – 42100 EN AC-Al Si7Mg0,3 B 
EN AC – 42200 EN AC-Al Si7Mg0,6 B 
EN AC – 43000 EN AC-Al Si10Mg B 
EN AC – 43300 EN AC-AlSi9Mg B 
EN AC – 44200 EN AC-Al Si12 B 
EN AC – 51300 EN AC-Al Mg5 A 
 
Entende-se como durabilidade do alumínio como a vida útil do material. As classes de 
durabilidade são A, B e C. Os requisitos mínimos de durabilidade são descritos na 
norma EN 1990. Sob condições atmosféricas normais, estruturas realizadas com base 
nas várias ligas referenciadas anteriormente podem ser utilizadas sem a necessidade de 
protecção superficial sem que haja perda de capacidade de suporte de cargas. 
Estruturas sensíveis à corrosão, e sujeitas à exposição agressiva dos meios envolventes 
ou desgastes mecânicos, deverão ser sempre sujeitas a inspecções periódicas, 
manutenção e reparações. Os requisitos e meios de execução da protecção e tratamento 
do alumínio são dados pela norma EN 1090-3. Todos os projectos de estruturas de 
alumínio devem ter a descrição do tipo de tratamento que está a ser considerado. 
O EC9 aconselha a visualização do anexo C, na escolha do tipo de ligas de alumínio em 
função da aplicação em vista. 
No EC9 são apresentadas as características materiais necessárias ao projecto de 
estruturas em alumínio como: 
 
● Coeficiente de dilatação térmica α = 23 x 10-6 / ºC 
● Densidade ρ = 2700 kg / m3 
 
As propriedades mecânicas (ver ponto seguinte) têm uma grande variedade em função 
da liga e do tratamento do material. 
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4.1.1 – Características mecânicas. 
 
Os valores característicos para a tensão de proporcionalidade de f0, e da tensão última fu, 
para as diversas ligas de alumínio forjado segundo diversas têmperas e espessuras são 
dados pelas tabelas 8 e 9. A tabela 10 abrange as folhas, bobines e chapas de alumínio, e 
a tabela 11 diz respeito a tubos, perfis extrudidos, varões, tubos de drenagem e peças 
extrudidas. Os valores evidenciados nos quadros em baixo são valores que apenas 
deverão ser aplicados em situações onde as temperaturas de serviço das estruturas sejam 
inferiores a 80ºC. Quando a temperatura ultrapassa os 80ºC os valores de f0 e fu deverão 
ser reduzidos de acordo com a expressão:  
 
( )
KKT X
TKX 


 −
−=
20
801 100
 
     (4) 
 
onde: 
 
Xk Valor característico do material. 
ΧKT Valor característico do material para temperaturas entre os 80ºC e 100ºC. 
T Valor da temperatura mais a quando do funcionamento da estrutura. 
K100 = 0,1 Para as ligas 3004, 3005, 3103, 5005, 5049, 5052, 5083, 5454, 5754 e NA 
AW 8011ª 
K100 = 0,2 Para as ligas 66060, 6061, 6063, 6005A, 6082, 6106 e NA AW 7020 
 
A nomenclatura BC corresponde às classes de encurvadura. As classes de encurvadura 
estão relacionadas com o facto de forma e a esbelteza do elemento. 
A 100 ºC geralmente aplica-se a Classe B de encurvadura para todas as ligas de 
alumínio. Quando as temperaturas oscilam entre 80ºC e 100ºC, deverá ser feita uma 
interpolação entre a Classe A e a Classe B. 
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tabela 10 – Valores característicos para a tensão de proporcionalidade de f0, e da 
tensão última fu - folhas, bobines e chapas de alumínio. 
 
Liga EN-AW Têmpera Espessura (mm) f0 fu Classes de 
encurvadura N/mm2 
3004 
H14 | H24/H34 ≤ 6 | 3 180 | 170 220 B 
H16 | H26/H36 ≤ 4 | 3 200 | 190 240 B 
3005 
H14 | H24 ≤ 6 | 3 150 | 130 170 B 
H16 | H26 ≤ 4 | 3 175 | 160 195 B 
3103 
H14 | H24 ≤ 4 | 3 120 | 110 140 B 
H16 | H26 ≤ 25| 12,5 145 | 135 160 B 
5005 
O/H111 ≤ 50 35 100 B 
H12 | H22/H32 ≤ 12,5 95 | 80 125 B 
H14 | H24/H34 ≤ 12,5 120 | 110 145 B 
5052 
H12 | H22/H32 ≤ 40 160 | 130 210 B 
H14 | H24/H34 ≤ 25 180 | 150 230 B 
5049 
O / H111 ≤ 100 80 190 B 
H14 | H24/H34 ≤ 25 190 | 160 240 B 
5454 
O/H111 ≤ 80 85 215 B 
H14|H24/H34 ≤ 25 220 | 200 270 B 
5754 
O/H111 ≤ 100 80 190 B 
H14|H24/H34 ≤ 25 190 | 160 240 B 
5083 
O/H111 
≤ 50 125 275 B 
50<t≤80 115 270 B 
H12|H22/H32 ≤ 40 250 | 215 305 B 
H14|H24/H34 ≤ 25 280 | 250 340 B 
6061 
T4 / T451 ≤ 12,5 110 205 B 
T6 / T651 ≤ 12,5 240 290 A 
T651 12,5<t≤80 240 290 B 
6082 
T4 / T451 ≤ 12,5 110 205 A 
T61/T6151 ≤12,5 205 280 A 
T6151 12,5<t≤100 200 275 A 
T6/T651 
≤ 6 260 310 A 
6<t≤12,5 255 300 A 
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T651 12,5<t≤100 240 295 A 
7020 
T6 ≤ 12,5 
280 350 
A 
T651 ≤ 40 A 
8011A 
H14 | H24 ≤ 12,5 110 | 100 125 A 
H16 | H26 ≤ 4 130 | 120 145 B 
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tabela 11 – Valores característicos para a tensão de proporcionalidade de f0, e da 
tensão última fu – tubos e tubos de drenagem, perfis e peças extrudida, e varões. 
 
Liga 
EN-AW 
Forma do 
produto 
Têmpera 
Espessura 
(mm) 
f0 fu BC - Classes 
de 
encurvadura 
N/mm2 
5083 
ET, EP,ER/B O / 111,F,H112 t ≤ 200 110 270 B 
DT 
H12/22/32 t ≤ 10 200 280 B 
H14/24/34 t ≤ 5 235 300 A 
6060 
EP,ET,ER/B 
T5 
t ≤ 5 120 160 B 
EP 5 < t ≤ 25 100 140 B 
ET,EP,ER/B 
T6 
t ≤ 15 140 170 A 
DT t ≤ 20 160 215 A 
EP,ET,ER/B T64 t ≤ 15 120 180 A 
EP,ET,ER/B 
T66 
t ≤ 3 160 215 A 
EP 3 < t ≤ 25 150 195 A 
6061 
EP,ET,ER/B,DT T4 t<25 110 180 B 
EP,ET,ER/B,DT T6 t ≤ 20 240 260 A 
6063 
EP,ET,ER/B 
T5 
t ≤ 3 130 175 B 
EP 3 < t ≤ 25 110 160 B 
EP,ET,ER/B 
T6 
t ≤ 25 160 195 A 
DT t ≤ 20 190 220 A 
EP,ET.ER/B 
T66 
t ≤ 10 200 245 A 
EP 10 < t ≤ 25 180 225 A 
DT t ≤ 20 195 230 A 
6005A 
EP/O, ER/B T6 
t ≤ 5 225 270 A 
5 < t ≤ 10 215 260 A 
10 < t ≤ 25 200 250 A 
EP/H, ET T6 
t ≤ 5 215 255 A 
5 < t ≤ 10 200 250 A 
6106 EP T6 t≤10 200 250 A 
6082 
EP,ET,ER/B T4 t ≤ 25 110 205 B 
EP/O, EP/H T5 t ≤ 5 230 270 B 
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EP/O,EP/H 
ET 
T6 
t ≤ 5 250 290 A 
5 < t ≤ 15 260 310 A 
ER/B T6 
t ≤ 20 250 295 A 
20< t ≤150 260 310 A 
DT T6 
t ≤ 5 255 310 A 
5 < t ≤ 20 240 310 A 
7020 
EP,ET,ER/B T6 t ≤ 15 290 350 A 
EP,ET,ER/B T6 15<t <40 275 350 A 
DT T6 t ≤ 20 280 350 A 
 
A presente norma faz ainda referência ás tensões f0,haz e fu,haz. Estas tensões têm em 
conta os processos de soldadura. A têmperas separadas por “/” possuem sempre os 
mesmos valores de f0 e fu. Quando as diferentes têmperas de ligas são separadas por “|”, 
os valores resistentes são diferentes. A tabela 12 mostra os valores característicos para a 
tensão de proporcionalidade de f0, da tensão última fu e do alongamento mínimo para as 
diversas ligas de alumínio forjado segundo diversas têmperas, espessuras e classes de 
encurvadura. 
 
tabela 12 – Valores característicos para a tensão de proporcionalidade de f0, e da 
tensão última fu e direcção de alongamentos. 
 
Liga EN-AW Têmpera 
Espessur
a (mm) 
Direcção do 
alongamento 
f0 fu Classes de 
encurvadura N/mm2 
5754 H112 150 Longitudinal (L) 80 180 B 
5083 H112 150 
Longitudinal (L) 120 270 B 
Transversal (T) 110 260 B 
6082 T6 100 
Longitudinal (L) 260 310 A 
Transversal (T) 250 290 A 
 
Devido ao ponto de fusão do alumínio, do aço ou mesmo do ferro, torna-se possível 
formar estes materiais em moldes. A fundição em moldes permanentes é bastante usual 
nos processos de fundição do alumínio. As fundições por moldes de areia são mais 
versáteis e mais económicas para a produção de menores quantidades de peças em 
alumínio. A tabela 13 em baixo apresenta os valores característicos para a tensão de 
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proporcionalidade de f0, e da tensão última fu, para as diversas ligas de alumínio fundido 
em moldes permanentes e de areia. 
 
tabela 13 – Valores característicos para a tensão de proporcionalidade de f0, e da 
tensão última fu. para as ligas de alumínio fundido em moldes permanentes e de areia. 
 
Ligas de 
alumínio 
Processo de 
fundição 
Têmpera 
f0 fu 
N/mm2 
EN AC-42100 
Molde permanente T6 147 203 
Molde permanente T64 126 175 
EN AC-42200 
Molde permanente T6 168 224 
Molde permanente T64 147 203 
EN AC-43000 Molde permanente F 63 126 
EN AC-43300 
Molde permanente T6 147 203 
Molde de areia T6 133 161 
Molde permanente T64 126 175 
EN AC-44200 
Molde permanente F 56 119 
Molde de areia F 49 105 
EN AC-51300 
Molde permanente F 70 126 
Molde de areia F 63 112 
 
As restantes características mecânicas dos alumínios não variam em função da liga. O 
Eurocódigo 9 adopta para o cálculo os seguintes valores constantes do alumínio: 
 
• Módulo de elasticidade E = 70 000 N/mm2 
• Módulo de deformação transversal G = 27 000 N/mm2 
• Coeficiente de Poisson 0,3 
 
4.2 – Estado limite último para elementos estruturais de alumínio 
 
O EC9 prescreve como coeficientes parciais de segurança para os estados ELU, Estados 
Limites Últimos, relativos a acções em elementos estruturais de alumínio os seguintes: 
 
γM1 = 1,1 
γM2 = 1,25 
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De notar que o coeficiente parcial de segurança γM1 do aço é igual a 1,0. O que sugere 
que o comportamento estrutural do alumínio ainda não é suficientemente conhecido. 
 Quando se adopta uma análise global plástica, os elementos devem permitir a formação 
de rótulas plásticas com capacidade de rotação suficiente para permitir a necessária 
redistribuição de momentos flectores. Quando se adopta uma análise elástica, podem 
usar-se elementos com secções transversais de qualquer classe, desde que o 
dimensionamento dos elementos tenha em conta a possível limitação da resistência das 
secções transversais devido á encurvadura local. As secções transversais são divididas 
em 4 classes do seguinte modo: 
 
Secções transversais de Classe 1:  São aquelas em que se pode formar uma rótula 
plástica com a capacidade de rotação requerida 
por uma análise plástica 
 
Secções transversais de Classe 2: São aquelas em que é possível atingir o momento 
plástico, mas que possuem uma capacidade de 
rotação limitada. 
 
Secções transversais de Classe 3: São aquelas em que a tensão calculada na fibra 
extrema mais comprimido do elemento de 
alumínio pode atingir o valor da tensão de 
cedência, mas em que o momento plástico poderá 
não ser atingido, devido á encurvadura local.  
 
Secções transversais de Classe 4: São aquelas em que é necessário ter em conta, 
explicitamente os efeitos da encurvadura local na 
determinação da sua resistência á flexão ou á 
compressão. 
 
4.3 – Resistência das secções transversais 
 
4.3.1 – Generalidades 
 
Segundo o critério de Von Misses em cada secção transversal de um elemento deve ser 
satisfeito o seguinte critério: 
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Onde: 
 
σX,Ed Valor de cálculo para a tensão longitudinal 
σZ,Ed Valor de cálculo para a tensão transversal 
τEd Valor de cálculo para a tensão de corte 
C ≥ 1 É uma constante, recomenda-se o uso de C = 1,2 
 
4.3.2 – Propriedades das secções 
 
4.3.2.1 – Secção bruta 
 
As propriedades da secção bruta devem de ser determinadas usando as dimensões 
especificadas. Não se deduzem os furos das ligações, sendo no entanto necessário 
considerar as aberturas maiores. As chapas suplementares e as travessas não devem ser 
excluídas. 
 
4.3.2.2 – Área útil 
 
A Anet, área efectiva da secção transversal, deverá ser considerada como a respectiva 
área bruta menos as áreas de todos os furos ou outras aberturas, e parâmetros que têm a 
ver com os processos de soldadura (HAZ). 
Quando os furos das ligações estão em quincôncio, a área total a deduzir para esses 
furos corresponderá ao maior dos seguintes valores. Ver figura: 
 
a) Dedução definida em (3) para os furos não desencontrados. 
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b) A dedução da área deverá ser Σtd − Σtbs, onde bs deverá ser o menor de s2/4p 
ou 0,65*s 
 
Onde: 
 
d Diâmetro do furo 
s 
É o espaçamento dos centros de dois furos consecutivos da sequência, medido 
paralelamente ao eixo do elemento. 
p 
É o espaçamento dos centros dos mesmos dois furos medido perpendicularmente ao 
eixo do elemento. 
t É a espessura 
 
 
 
figura 30 – Furos em quincôncio. 
 
Numa cantoneira ou em outro elemento com furos em mais do que um plano, o 
espaçamento p é medido ao longo da linha média da espessura do material. Ver figura 
31. 
 
 
 
figura 31 – Cantoneiras com furos nas duas abas. 
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4.3.3 – Tracção 
 
Para elementos submetidos á tracção, o valor de cálculo do esforço de tracção NEd em 
cada secção transversal deve satisfazer: 
 
0,1
,
≤
Rdt
Ed
N
N
 
(6) 
 
O valor de cálculo da resistência à tracção da secção transversal, Nt,Rd, deve ser 
considerado como o menor dos seguintes valores: 
 
a) Valor de cálculo da secção bruta: 
 
10,0 MgRd fAN γ=  
(7) 
 
b) Valor de cálculo da resistência última da secção útil tendo em consideração 
os furos das ligações: 
 
2, 9,0 MunetRdu fAN γ=  
(8) 
 
Onde: 
 
Ag É a área bruta. 
Anet É a área útil com furos. 
 
4.3.4 – Compressão 
 
No caso dos elementos submetidos a compressão, o valor de cálculo do esforço de 
compressão NEd em cada secção transversal deve satisfazer: 
 
0,1
,
≤
Rdc
Ed
N
N
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(9) 
 
O valor de cálculo da resistência à compressão da secção transversal, Nc,Rd, deve ser 
considerado como o menor dos seguintes valores: 
 
a) Valor de cálculo da resistência para secções com furos: 
 
2, MunetRdu fAN γ=  
(10) 
 
b) Valor de cálculo da resistência para os restantes casos: 
 
10, MeffRdu fAN γ=  
(11) 
 
Onde: 
 
Anet É a área útil com furos. 
Aeff É a área efectiva para ter em conta fenómenos de encurvadura local 
 
4.3.5 – Flexão 
 
Na ausência do esforço transverso, o valor de cálculo do momento flector MEd em cada 
secção transversal deve satisfazer: 
 
0,1≤
Rd
Ed
M
M
 
(12) 
 
A resistência á flexão em relação a um eixo principal de uma secção transversal Mrd é 
determinada como o menor de Mu,rd e Mc,rd onde: 
 
Mu,rd = Wnetfu/γM2 Numa secção com furos 
Mc,rd = αWelf0/γM1 Em cada secção de corte 
 
Onde: 
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α Factor de forma. Ver tabela 14. 
Wel Módulo elástico da secção de corte. 
Wnet Módulo elástico tendo em conta os efeitos de soldadura, HAZ. 
 
tabela 14 – Módulos elásticos e plásticos segundo as classes transversais. 
 
Classes transversais Sem soldaduras Com soldaduras 
1 Wpl / Wel (1) Wpl,haz / Wel (1) 
2 Wpl / Wel Wpl,haz / Wel 
3 α3,w α3,w 
4 Weff / Wel Weff,haz / Wel 
 
Este valor está do lado da segurança. Para a obtenção de um valor mais exacto o EC9 
prescreve que deve ser consultado o seu anexo F. 
 
Onde: 
 
Wpl Módulo plástico da secção bruta. 
Weff 
Módulo elástico da secção efectiva, obtido através de uma espessura reduzida 
teff para a classe 4. 
Wel,haz 
Módulo elástico da secção bruta, obtido através de uma espessura reduzida 
ρ0,haz
t
 para material com efeitos de soldadura HAZ. 
Wpl,haz 
Módulo plástico da secção bruta, obtido através de uma espessura reduzida 
ρ0,haz
t
 para material com efeitos de soldadura HAZ. 
Weff,haz 
Módulo elástico efectivo da secção bruta, obtido através da menor espessura 
reduzida ρct para classe 4 ou uma espessura ρ0,hazt para material com efeitos de 
soldadura HAZ. 
α3,u = 1 ou pode ser definido como: 
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(13) 
 
α3,w = Wel,haz / Wel Em alternativa pode ser definido como: 
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(14) 
 
Onde: 
 
β
 1, β 2 e β 3 Parâmetros de esbelteza. 
 
A parte mais crítica é determinada com o menor dos valores β
 2 / β 3. 
 
tabela 15 – Parâmetros de esbelteza β1 / ε, β2 / ε e β3 / ε. 
 
Classes de encurvadura  
Parte interna Parte exterior 
β1 / ε β2 / ε β3 / ε β1 / ε β1 / ε β1 / ε 
Classe A, sem soldaduras 11 16 22 3 4.5 6 
Classe A, com soldaduras 9 13 18 2.5 4 5 
Classe B, sem soldaduras 13 16.5 18 3.5 4.5 5 
Classe B, com soldaduras 10 13.5 15 3 3.5 4 
 
Onde: 
 
0
250 f=ε  
(14) 
 
,em que fo é expresso em N/mm2 
 
4.3.6 – Esforço transverso 
 
O valor de cálculo do esforço transverso VEd em cada secção da secção transversal deve 
de satisfazer: 
 
0,1≤
Rd
Ed
V
V
 
(15) 
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em que VRd é o valor de cálculo da resistência plástica ao esforço transverso para 
secções não esbeltas, hw / tw < 39ε dado por: 
 
1
0
*3 M
Rd
fAvV
γ
=
 
(16) 
 
onde Av é a área de corte que pode ser calculada da seguinte forma: 
 
(a) Para secções laminadas: 
 
( )( ) ( ) ( )[ ]∑ ∑
=
−−−=
n
i iwhazhaziwwv
tbtdhA
1 ,0
1 ρ
 
(17) 
 
Onde: 
 
hw Altura do elemento. 
bhaz Altura total do material onde ocorre o efeito de soldadura. Para secções sem 
soldaduras considera-se ρ0,haz = 1. Se a soldadura for realizada continua entre 
extremidade considera-se bhaz = hw – Σd. 
tw Espessura do elemento. 
d Diâmetro dos furos. 
n Número do elemento. 
 
(b) Para barras sólidas e tubos redondos: 
 
evv AA η=  
(18) 
 
Onde: 
 
ηv =0.8  Para barras sólidas 
ηv =0.6 Para tubos redondos 
Ae Área total de uma secção sem soldaduras, e a área efectiva obtidas pela redução 
da espessura ρ0,hazt para um material com secção soldada. 
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Quando o esforço transverso é combinado com o momento de torção o EC9 prescreve 
que o valor da resistência ao esforço transverso seja reduzido. 
 
4.3.7 – Flexão com esforço transverso. 
 
Sempre que exista esforço transverso numa secção transversal, os seus efeitos no 
momento resistente devem de ser sempre considerados. Desde que o valor de cálculo do 
esforço transverso VEd não exceda 50% do valor de cálculo da resistência plástica VRd 
não existe necessidade de redução dos momentos resistentes. Caso contrário o valor de 
cálculo reduzido do momento resistente plástico deverá ser calculado através da redução 
do esforço:  
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(19) 
 
Para o caso de secções transversais com banzos iguais, classificada como de classe 1 ou 
2, o valor reduzido do momento resistente Mv,Rd é dado por: 
 
( )
1
,0
2
1
0
, 4 M
Vww
M
fffRdv
fhtf
thbtM
γγ
+−=
 
(20) 
 
Onde: 
 
h Altura total 
hw Altura da alma 
 
Para o caso de secções transversais com banzos iguais, classificada como de classe 3, o 
valor reduzido do momento resistente Mv,Rd é obtido pela expressão anterior mas 
substituindo o denominador 4 do segundo termo por 6. O cálculo do momento resistente 
em secções classificadas como de classe 4 ou afectadas pelos efeitos de soldadura é 
referenciado no Eurocódigo 9, na secção 6.7.6. Quando existe a presença de torção o 
VRd é substituído por VT,Rd e o seu cálculo é demonstrado na secção 6.2.7 do 
Eurocódigo 9 mas f0,V = f0 para VEd = 0.5VT,Rd. 
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4.3.8 – Flexão com esforço axial 
 
4.3.8.1 – Secções transversais abertas 
 
Para elementos sujeitos a uma combinação de flexão com esforço axial, as seguintes 
condição devem ser verificadas:  
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(21) 
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(22) 
Onde: 
 
η0 = 1,0 ou em alternativa igual a  αz2 αy2 mas 1≤ η0 ≤ 2  
γ0 = 1,0 ou em alternativa igual a  αz2 mas 1≤ γ0 ≤ 1.56  
ζ
 0 = 1,0 ou em alternativa igual a  αy2 mas 1≤ ζ0 ≤ 1.56  
NEd Valor de cálculo do esforço de compressão.  
My,Ed e MZ,Ed Momentos flectores nos eixos y-y e z-z.  
NRd Aeff f0 / γM1  
My,Rd αyWy,el f0 / γM1   
Mz,Rd ΑzWz,el f0 / γM1  
αy e αz Factores de forma da flexão sobre os eixos y-y e z-z 
com efeito de soldadura HAZ. 
 
ω0 = 1 para secções sem soldaduras ou buracos.  
 
A expressão (21) também pode ser usada para secções de corte mono-simétricas com 
η0=αy
2
 (mas 1≤ η0 ≥ 2.0) e γ0 = ζ0 = 1, onde αy = max (αy1 , αy2 ), ver figura 32, se a força 
axial e o momento flector origina tensões com o mesmo sinal na aba mais larga, e αy = 
min (αy1 , αy2 ), se a força axial e o momento flector origina tensões com o mesmo sinal 
na aba menos larga. 
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figura 32 – Factor de forma para secções transversais mono-simétricas de classe 1 e 2. 
 
4.3.8.2 – Secções furadas e sólidas. 
 
Secções furadas e sólidas deverão satisfazer o seguinte critério: 
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(23) 
 
Onde ψ = 1.3 para secções furadas e ψ = 2 para secções sólidas. Em alternativa ψ 
poderá ser igualado a αyαz mas 1≤ ψ ≤ 1.3 para secções furadas e 1≤ ψ ≤ 2 para secções 
sólidas. 
 
4.3.8.3 – Secções com soldaduras 
 
Para secções com soldaduras considera-se: 
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4.3.9 – Flexão com esforço transverso e axial 
 
Sempre que exista esforço transverso em conjunto com o esforço axial numa secção 
transversal, os seus efeitos no momento resistente devem de ser sempre considerados. 
Desde que o valor de cálculo do esforço transverso VEd não exceda 50% do valor de 
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cálculo da resistência plástica VRd não existe necessidade de redução dos momentos 
resistentes. Caso contrário: 
 
( ) ofρ−1  
(25) 
 
onde, 
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(26) 
 
4.4 – Resistência à encurvadura dos elementos 
 
4.4.1 – Resistência à encurvadura por compressão 
 
O valor de cálculo da resistência à encurvadura de um elemento comprimido deverá ser 
considerado como: 
 
1
0
,
M
eff
Rdb
fAkN γ
χ
=
 
(27) 
 
Onde: 
 
χ Factor de redução para o modo de encurvadura relevante. 
k Factor para redução devido aos efeitos de soldadura. K é dado na tabela. Para 
elementos soldados longitudinalmente para encurvadura por “torção”. Para 
encurvadura por “flexão torção” considera-se k = 1. No caso de elementos 
soldaduras transversalmente K = ωx. 
Aeff Área efectiva que tem em consideração a encurvadura local em secções de 
classe 4. Para classes 1, 2 e 3 considera-se que Aeff = A. 
 
Para o caso de compressão axial, o valor de χ correspondente à esbelteza adimensional λ 
pode ser determinada a partir da seguinte expressão: 
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22
1
λφφ
χ
−+
=
, mas χ < 1 
(28) 
 
Onde: 
 
( )( )2015,0 λλλαφ +−+=  
(29) 
 
cr
eff
N
fA 0
=λ
 
(30) 
 
α Factor de imperfeição. 
λ0 Esbelteza limite. 
Ncr Valor da carga crítica elástica associada ao modo de encurvadura relevante. 
 
tabela 16 – Valores do factor de redução. 
 
Classe de encurvadura A  
(segundo as tabelas 11, 12 e 13) 
Classe de encurvadura B 
(segundo as tabelas 11, 12 e 13) 
( )λλ λ −−− 





+−





−−=
13,111 1,005,01011
A
A
A
AK  
K = 1 se λ ≤ 0,2 
( )( ) ( )λλ λλ −−− −+= 14,15,0 22,04004,01K  
Com A1 = A - Ahaz (1-ρa,haz), em que Ahaz é 
a área afectada pelos efeitos de soldadura.
 
se λ > 0,2 
 
tabela 17 – Valores de α e λ0. 
 
Classe de encurvadura  α λ0 
Classe A 0,20 0,10 
Classe B 0,32 0,00 
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figura 33 – Factor de redução (linha 1, Classe A, linha  2, Classe B). 
 
tabela 18 – Valores de α, λ0 e Aeff. 
 
Secção transversal Α λ0 Aeff 
Geral (1) 0,35 0,4 Aeff (1) 
Composed entirely of 
radiating outstands (2) 
0,20 0,6 A (2) 
 
(1) – Para secções reforçadas e em condições de ocorrência de encurvadura local, as 
secções deverão ser consideradas como “gerais” e o Aeff determinado com base 
nos efeitos de soldadura HAZ. 
(2) – Para secções com ângulos e uniões em “t”, deverá ser considerado a “flexão 
toção”. A Aeff é determinada com base nos efeitos de soldadura HAZ 
considerando ρc = 1. 
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figura 34 – Factor de redução (linha 1, secções transversais compostas de elementos 
salientes radiares, linha 2, secções transversais gerais). 
 
4.4.2 – Encurvadura lateral das vigas. 
 
O valor de cálculo do momento resistente à encurvadura lateral de uma viga sem 
contraventamento lateral deve ser considerado como: 
 
10,, MyelLTRdb fWM γαχ=  
(31) 
 
Onde: 
 
Wel,y Módulo elástico da secção bruta, sem redução dos efeitos de soldadura 
HAZ, encurvadura local ou buracos. 
Α Valores retirados da tabela 14 mas com a limitação α ≤ Wpl,y / Wel,y. 
χLT Factor de redução à encurvadura lateral. 
 
O valor de χLT corresponde à esbelteza normalizada λLT pode ser determinado a partir da 
expressão:  
 
LTLTLT
LT 22
1
λφφ
χ
−+
=
, mas χLT ≤ 1 
(32) 
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Onde: 
 
( )[ ]LTLTLTLTLT 2,015,0 λλλαφ +−+=  
(33) 
 
αLT Parâmetro de imperfeição. 
λLT Esbelteza normalizada. 
λ0,LT Esbelteza limite para dispensa da verificação à encurvadura lateral. 
Mcr Momento crítico elástico asociado à encurvadura lateral. 
 
Os valores de αLT e λ0,LT deverão ser considerados como: 
 
αLT = 0,10 e λ0,LT = 0,6 para classes 1 e 2. 
αLT = 0,20 e λ0,LT = 0,4 para classes 3 e 4. 
 
Os valores de factor de redução χLT para a esbelteza normalizada λLT pode ser obtida 
pela figura 35.  
 
 
 
figura 35 – Factor de redução e esbelteza normalizada (linha 1, classes 1 e 2, linha  2, 
classes 3 e 4). 
 
O valor da esbelteza normalizada pode ser determinado a partir de: 
 
cr
yel
LT M
fW 0,αλ =
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(34) 
 
Onde: 
 
α Valores retirados da tabela 15 mas com a limitação α ≤ Wpl,y / Wel,y. 
Mcr Momento crítico elástico asociado à encurvadura lateral. 
 
4.4.3 – Elementos sujeitos a flexão composta com compressão. 
 
Para elementos sujeitos a uma combinação de flexão e compressão, a verificação da 
estabilidade deve ser verificada para os seguintes casos: 
 
- Os elementos não são susceptíveis a deformações por torção, apenas 
deformação por encurvadura. 
 - Elementos que sejam susceptíveis a deformação por torção 
 
Encurvadura no eixo forte: 
 
00,1
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, ≤+
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


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(35) 
 
Encurvadura no eixo fraco: 
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(36) 
 
Onde: 
 
ηc = 0,8 ou em alternativa deverá ser considerado ηc = η0 χz, mas ηc ≥ 0,8 
ζyc = 0,8 ou em alternativa deverá ser considerado ζyc = ζ0 χy, mas ζyc ≥ 0,8 
ζzc = 0,8 ou em alternativa deverá ser considerado ζzc = ζ0 χz, mas ζzc ≥ 0,8 
η0 e ζ0 segundo (22) 
ωx = ω0 = 1 não considerando soldaduras localizadas e iguais momentos. 
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Para secções transversais sólidas a fórmula (36) toma a forma: 
 
χη 2=c  
 
 mas ηc ≥ 0,8 
χζ 56,1=c   
 
mas ζc ≥ 0,8 
 
Secções com furos e tubos deverão ser considerado o seguinte critério: 
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(37) 
 
Onde: 
 
Ψc = 0,8 ou em alternativa considerado 1,3χy ou 1,3χz depende da direcção de 
encurvadura, mas Ψc ≥ 0,8 
χmin = min (χy , χz) 
 
Deverá ser verificado o seguinte critério: 
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(38) 
 
Onde: 
 
NEd Força de compressão. 
My,Rd  Momento de flexão no eixo y – y. 
Mz,Rd  Momento de flexão no eixo z – z. 
NRd kAf0 / γM1 ou kAefff0 / γM1 para classe 4. 
χz Factor de redução para a encurvadura. 
My,Rd = αyWy,elf0 /γM1 Capacidade de momento flector Y – Y. 
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Mz,Rd = αzWz,elf0 /γM1 Capacidade de momento flector Z – Z. 
αy , αz Factores de forma da flexão. Deverão ser considerados maiores 
que 1,25. 
χLT Factor de redução para a encurvadura por torção.  
ηc = 0,8 ou em alternativa η0χz mas ηc ≥ 0,8 
γc = γ0 
ζzc = 0,8 ou em alternativa ζ0χz mas ζzc ≥ 0,8 
η0, γ0 e ζ0 são defenidos em (22) 
ω
 x, ω0 e ωxLT factores de redução devido aos efeitos de soldadura HAZ.  
 
4.5 – Exemplo prático de aplicação – Sistema de fachadas 
 
A utilização do alumínio nos vários segmentos da construção pode variar desde 
aplicações em fachadas, revestimentos variados, janelas, portas, gradis, divisórias, 
estruturas, coberturas e até em complementos para o fabrico de betão. A sua 
durabilidade é um dos factores mais importantes, e torna-se fundamental para a sua 
elevada recomendação em aplicações em fachadas de edifícios já que a concorrência do 
alumínio não possuem em geral um tempo de vida tão elevado. Um outro factor 
bastante importante é o seu baixo peso próprio o que facilita o seu manuseio na 
montagem em alturas elevadas, proporcionando desta maneira uma maior ajuda na 
realização das suas fixações ao corpo principal de um edifício. 
O sistema de vedação de qualquer elemento de alumínio é importantíssimo. Trata-se em 
muitas vezes da primeira barreira que funciona como impermeabilização num sistema 
de fachadas. Por vezes este tipo de preocupação não é muito ponderada o que 
posteriormente se traduz em grandes custos de reparação, mão-de-obra e materiais. A 
relação custo/beneficio de um bom sistema de vedação por vezes é irrisório o que torna 
este ponto um dos mais importantes na aplicação de elementos em alumínio. 
Um sistema de fachada é constituído por perfilaria de alumínio, chamada usualmente 
por montantes os perfis que ficam na vertical, e travessas os perfis que ficam na 
horizontal, pelos vedantes, que são polímeros sintéticos que têm a finalidade de vedação 
e resistência oferecendo uma maior barreira térmica e acústica, por vidro ou painéis que 
proporcionam um melhor isolamento térmico e acústico, pelas vedações das suas 
envolventes perimetrais, e as várias fixações ao corpo principal de um edifício. A figura 
36 mostra um esquema de aplicação dos principais elementos de uma fachada. 
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figura 36 – Montantes, travessas, vidro e impermeabilização inferior de um sistema de 
fachada. 
 
As travessas têm a finalidade de suportar o peso dos vidros/painéis que por sua vez 
descarregam as suas acções para os montantes. Posteriormente essas cargas terão de ser 
transmitidas ao corpo da estrutura base pelas variadas fixações às peças de amarração. 
As peças de amarração deveram conter ovalizações para facilitar a montagem, 
ovalizações essas que deveram ser sempre contrárias à direcção de aplicação de cargas. 
As furações realizadas nos elementos de alumínio e ferro deveram ter sempre em 
atenção o tipo de apoios considerado para a fachada em causa. A figura 37 demonstra 
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uma das fixações mais usuais para um sistema de fachada exterior à testa de laje de um 
edifício. 
 
 
 
figura 37 – Esquema de uma fixação de sistema de fachada Exterior à testa da laje de 
um edifício. 
 
Para o dimensionamento dos vários elementos de alumínio constituintes de um sistema 
de fachada considera-se as Normas de Dimensionamento Europeias, Eurocódigo 9 e a 
Norma EN 13116. O cálculo da pressão dinâmica do vento tem por base o Regulamento 
de Segurança e Acções para estruturas de Edifícios e Pontes – RSA. Em seguida 
apresenta-se as acções consideradas e as características geométricas dos perfis utilizadas 
para uma fachadas constituída por montantes com um comprimento máximo de 
7500mm, com um apoia a meio vão e com uma modelação de afastamento entre 
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montante de 1500mm. A figura 38 mostra o alçado, planta e corte altimétrico de um 
edifício onde se verifica a tipologia de fachada que estamos a analisar. 
 
 
 
figura 38 – Alçado, planta e corte altimétrico de um edificio. Modelação de 7500x1500 
[mm]. 
 
A fachada deve ser suficientemente rígida para resistir à acção do vento, tanto positivas 
como negativas. Todas as acções deveram ser transmitidas para o corpo principal do 
edifício por meio de fixações previstas para o efeito. Segundo a norma EN 13116, a 
flecha máxima dos elementos de suporte da fachada ou de fixação de suporte da 
estrutura para cargas devidas à acção do vento, não devem ultrapassar os limites L/200 
ou 15mm (valor mais baixo). O peso próprio da fachada deve de ser transmitido na 
totalidade à estrutura base do edifício. Segundo a Norma EN 13116, a flecha máxima 
dos elementos de suporte horizontal para as cargas verticais da fachada devido à acção 
do peso próprio, não devem ultrapassar os limites L/500 ou 3mm (valor mais baixo). 
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Para as cargas permanentes considerou-se um vidro duplo constituído por um vidro 
temperado de 8mm, caixa-de-ar de 14mm, e duplo laminado 6+6 [mm] cujo peso é 
aproximadamente 50 kg/m2. Considerou-se ainda as seguintes massa volúmicas do 
alumínio e do vidro: 
 
ρalumínio = 2700 kg/m3 
ρvidro = 2500 kg/m3 
 
A pressão dinâmica da acção do vento sobre a fachada obteve-se de acordo com o RSA, 
e para a sua quantificação considerou-se que o edifício situa-se na zona B, a rugosidade 
aerodinâmica do solo do tipo II e uma altura do edifício de 12m. Assim a pressão 
dinâmica do vento considerada é de: 
 
Wk = 1.148 kN/m2 
 
Para os perfis de Montante o modelo de cálculo utilizado foi o ilustrado na figura 39. 
 
 
 
fig 39 – Modelo de cálculo para os perfis de Montante. 
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Considerou-se 2 tipos de apoios. O apoio 3 como fixo, e os apoios 1 e 6 como apoios 
deslizantes, com liberdade de translação segundo o eixo Z.  
O perfil escolhido foi o Montante 322290 (EN AW 6060-T5) da série FW50+ da 
SCHUCO, figura 40, com as seguintes propriedades: 
 
 
 
figura 40 – Secção do Montante 322290 (EN AW 6060-T5) da série FW50+ da 
SCHUCO. 
 
A = 11,320 cm2 f0,2 = 120MPa 
Iy = 278,468 cm4 Wel,y = 37,186 cm3 
Iz = 38,422 cm4 Wel,z = 15,367 cm3 
 
As propriedades do perfil de montante 322290 mais o perfil interno de reforço 322740 
(EN AW 6060-T5) da série FW50+ da SCHUCO são: 
 
 
 
fig 41 – Secção do Montante 322290 com o perfil de reforço interno 322740 (EN AW 
6060-T5) da série FW50+ da SCHUCO. 
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A = 21,275 cm2 f0,2 = 120MPa 
Iy = 399,839 cm4 Wel,y = 51,953 cm3 
Iz = 54,792 cm4 Wel,z = 21,910 cm3 
 
Para o caso das travessas os apoios das travessas consideraram-se como apoios 
rotulados, com um comprimento máximo da travessa de 1500m e os pontos de 
aplicação do peso do vidro a 100mm das extremidades considerando que o calço de 
apoio do vidro terá 100mm de comprimento. 
A Travessa escolhida foi o perfil 322430 (EN AW 6060-T5) da série FW50+ da 
SCHUCO, figura 42, com as seguintes propriedades: 
 
 
 
figura 42 – Secção da Travessa 322430 (EN AW 6060-T5) da série FW50+ da 
SCHUCO. 
 
A = 8,902 cm2 f0,2 = 120MPa 
Iy = 217,282 cm4 Wel,y = 29,968 cm3 
Iz = 33,432 cm4 Wel,z = 12,098 cm3 
 
Após a verificação da resistência à flexão e à encurvadura dos perfis dos Montante e das 
Travessas, toda a obra tem de ser optimizada de modo a que exista o menor desperdício 
possível em termos de material. Essa optimização proporciona saber qual o número de 
barras e quais os seus comprimento.  
Todos os perfis têm de ser contabilizados de forma minuciosa de modo a que não haja 
esquecimento na contabilização de nenhuma barra. Actualmente os fornecedores de 
alumínio demoram cerca de 6 semanas para entregarem o material extrudido e com o 
tratamento desejado. Seguidamente temos a parte do fabrico, onde cada peça terá de ser 
cortada e maquinada consoante o tipo de trabalho que se esteja a realizar. Todas as 
peças têm que ser referenciadas ou identificadas para que seja possível realizar um 
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dossier de montagem que tenha toda a informação necessária para o normal decorrer 
dos trabalhos.    
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5. PANORAMA COMERCIAL DO SECTOR DE ALUMÍNIO 
 
A mais de 150 anos que o comércio de alumínio tem vindo a expandir-se para mais de 
seis regiões do globo terrestre. O material está presente na África, América do Norte, 
Ásia, Europa e Oceânia. Trata-se de um mercado muito atractivo para os novos 
investidores e que traduz cada vez mais um valor crescente de volume de negócio para 
as organizações. O preço do alumínio é cotado pela London Metal Exchange - LME, 
bolsa de metais de Londres, e serve como um parâmetro para as negociações de compra 
e venda do metal para o resto do mundo.  
 
5.1 - O Papel dos recursos naturais no desenvolvimento económico 
 
Países asiáticos de industrialização recente como a Coreia do Sul, China, Formosa, 
Singapura e Hong Kong obtiveram taxas de crescimento bastante elevadas nas últimas 
décadas. Este aspecto entra em contraste com a quase inexistência de recursos naturais 
nestes países. Pelo contrário, países latino-americanos têm vivido desde o final da 
década de 70 grandes dificuldades para conseguirem manter as taxas de crescimento 
estáveis. Embora a importação tenha ganho um importante papel na metodologia 
comercial destes países latinos, houve a consequente perda de industrialização. Até ao 
momento o crescimento económico face a esta mudança mostra-se tímida e certamente 
muito aquém do esperado inicialmente.  
Para os países Asiáticos, e mesmo alguns europeus, o facto de não possuírem recursos 
naturais levou a que houvesse um estímulo no desenvolvimento de outras vantagens 
competitivas, de modo a colmatar essa deficiência inicial. A evolução para um aumento 
de capital humano gerou por sua vez uma maior inovação e produtividade que quando 
comparada com os recursos naturais traduz um aumento de rendimento per capita ou do 
bem-estar da população.  
A existência de recursos naturais num certo país pode ser vista em muitos casos como 
um entrave para o motor de desenvolvimento do mesmo. Embora traduza uma renda 
para o país, pode de certa maneira privar o país do desenvolvimento das suas estratégias 
de negócio. A dotação de recursos naturais para um certo país promove que este passe a 
ter uma maior vantagem na especialização de produtos intensivos nesses recursos. Desta 
maneira o país fica mais vulnerável a novas descobertas por outros países que por 
inovação desenvolvem novas capacidades para complementarem a falta desses recursos 
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naturais. O país fica num estado de acomodação no que se refere á capacidade de inovar 
o país, e também com padrões de especialização, e taxas de crescimento económico 
baixas. Um argumento clássico contra a especialização em recursos naturais ou em 
produtos primários é a baixa elasticidade dos preços desses produtos em relação á escala 
de crescimento económico mundial. Assim sendo os países exportadores de bens 
manufacturados para países com riqueza em recursos naturais, têm uma maior vantagem 
e crescimento económico em relação aos países exportadores de recursos naturais. No 
que se refere a países que subitamente descobrem novos recursos naturais, verifica-se 
um exponencial na exportação desses novos bens naturais e por sua vez todos os 
investimentos viram-se para essas novas linhas de negócio. Verifica-se então uma 
redução da taxa de crescimento da economia a médio e a longo prazo. Visto por este 
prisma, a disponibilidade de recursos naturais parece ser mais uma maldição do que 
uma vantagem económica. Alguns países ricos em recursos naturais, como a Nova 
Zelândia, Noruega e Austrália, contêm um vasto leque de exportação de recursos 
naturais. Embora estes produtos primários não assegurem por si só o desenvolvimento 
comercial de um certo país, deverá ser uma oportunidade para ser explorada e 
aproveitada. O êxito de alguns países ricos em recursos naturais provém não só da 
extracção e exportação desses mesmos recursos, como também da interacção de 
diferentes tipos de empresas que realizando sinergias entre si tornam-se mais 
competitivas.  
O uso adequado de novas tecnologias e equipamentos de engenharia é fundamental para 
o aparecimento e evolução de novos produtos mais sofisticados que espelham a 
inovação necessária para o sucesso desses novos desenvolvimentos. É com a 
aglomeração de indústrias que se verifica um maior desenvolvimento dos países  
 
5.1.1 – Produção e reservas de Bauxite   
 
São nas regiões tropicais e subtropicais que se encontram as maiores reservas da 
Bauxite de mundo. A figura 43 apresenta as reservas de Bauxite nos três tipos de clima 
que favorecem a sua produção. Em 2001 estimava-se para o clima tropical uma 
produção total de 57%, no clima mediterrâneo cerca de 33% e no clima subtropical 
estima-se um valor de 10%.  
 
                                                                                                    
figura 43 – Distribuição 
A reserva mundial de Bauxite
apresentado a distribuição das principais reservas a nível mundial por países.
figura 44 – Distribuição geográfica das reservas mundiais de Bauxite por países 
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Os países que mais contribuíram para as reservas de Bauxite nas zonas tropicais serão:
Guiné, Austrália e o Brasil.
A produção total de Bauxite foi de 137.000 ton, No referente ano, os principais 
produtores do minério a nível mundial foram a Austrália, com 53
de toda a produção mundial, em segundo lugar a Guiné que produziu 15.000 ton, ao que 
corresponde a 10,9%, e em terceiro do ranking temos o Brasil que no ano de 2001 
produziu 10,2%, ou seja 14
de produção mundial de bauxite no ano de 2001.
figura 45 – Distribuição geográfica das produções mundiais de Bauxite por países 
Pode-se verificar, que para o ano em análise,
nível mundial são também os três primeiros países no ranking dos países que possuem 
as maiores reservas de Bauxite a nível mundial. No entanto, sendo a
produtor de Bauxite, cerca 
de, 3.800.000 ton. Por outro lado, a Guiné, que contém uma reserva de Bauxite de 
7.400.000 ton e produziu cerca de 9.200 ton. O rácio de produção versus reserva de 
bauxite destes dois países é de 1.4% para a Austrália e de 0.12% para a Guiné.
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5.2 – Comércio internacional do sector do alumínio   
 
5.2.1 – Principais indústrias internacionais   
 
O início da indústria do alumínio data do final do século XIX. A The Pittsburgh 
Reduction Company, fundada por Charles Martin Hall, o descobridor do método de 
fabricação do alumínio através do processo de redução electrolítico no ano de 1888, foi 
uma das primeiras indústrias do ramo no mundo.  
No ano de 1907, o nome da empresa foi alterado para Aluminium Company of America 
– ALCOA. Motivada pela crescente procura e pelas características de adaptabilidade e 
aplicabilidade do alumínio, logo após a sua fundação, domina o mercado Norte-
Americano e ganha consolidação em outros países como o Canadá, França, Inglaterra, 
Japão, Espanha e Guianas. Em 1928, da ALCOA surgiu a empresa ALCAN.  
Uma das partes deu origem á empresa Aluminium Limited para assumir o controlo da 
maioria das participações em vários países do mundo. Posteriormente esta empresa 
torna-se a Aluminium Company of Canada - ALCAN. A opinião formada por volta do 
ano de 1964, era a de que a ALCAN tinha os produtos necessários para uma boa 
comercialização no entanto não tinha mercado. Quem possuía o melhor mercado era a 
ALCOA.  
A ALCAN ficou com as unidades metalúrgicas, usualmente chamadas de smelters, do 
Canadá e com a energia eléctrica mais barata, no entanto com um pior mercado do que 
o Norte-Americano. A única solução era a expansão para novos mercados 
internacionais. Houve um crescente aumento de novos escritórios por vários países com 
vista a escoar todo o alumínio que era produzido.  
A ALCOA mudou a sua estrutura ficando desta maneira com poucos smelters, e pouca 
quantidade de matéria-prima, o seu processo de internacionalização permitiu ser 
suficiente para o consumo exigível para o seu mercado. Só apenas alguns anos mais 
tarde a ALCOA emergiu noutros mercados com vista a ampliar a sua capacidade de 
extracção e de armazenamento de Bauxite o que proporcionou um maior poder de 
produção aos seus smelters.  
Nos últimos anos foram realizadas duas aquisições de empresas de grande porte. No ano 
de 2000, a indústria Alusuisse foi incorporada pela ALCAN com o objectivo de reforçar 
a posição mundial na área das embalagens. Esta sinergia permitiu que no ano 2003 o 
grupo pudesse atingir uma facturação de 13,6 biliões de dólares.  
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No dia 30 de Dezembro de 2003, a ALCAN, associa-se ao grupo Pechiney, com sede em 
Paris, que era conhecida por ser uma indústria internacional com forte actuação na área 
do alumínio primário e uma líder nas implementações de novas tecnologias de 
produção. A união das duas empresas proporcionou um valor de vendas na ordem dos 
23,9 biliões de dólares, a criação de 88.000 postos de trabalho e mais de 300 novas 
fábricas instaladas em 63 países. Face a este novo panorama, a ALCAN passa a ser 
considerada como um líder mundial na indústria do alumínio e um líder absoluto na 
indústria de embalagens.  
A ALCOA, na década de 1990, faz a aquisição de inúmeras indústrias do ramo do 
alumínio, destacando-se de entre muitas a Reynolds, uma empresa líder no mercado de 
latas de alumínio, com forte posição no mercado Brasileiro através da empresa LATASA. 
Esta união proporcionou um aumento de capital na ordem dos 21.5 biliões de dólares no 
ano de 2003, cerca de 120.000 novos postos de trabalho em mais de 40 novos países.  
 
A separação das empresas ALCAN e ALCOA serviu para transformar as duas empresas 
em líderes globais no segmento do mercado mundial do alumínio.  
 
5.2.2 – Análise comercial internacional do sector do alumínio   
 
A presente análise da evolução da produção mundial do alumínio será feita apenas para 
um período compreendido entre 1996 e 2005. Não será efectuado o estudo dos dados do 
período correspondente aos anos 2006 e 2008, visto que ainda não existe informação 
consistente para esses anos. A seguinte relação de valores de mercado têm por base um 
estudo elaborado pelo Instituto Observatório Social – IOS, em Novembro de 2006 cuja 
Sede encontra-se em São Paulo, Brasil. De referenciar que a informação fornecida pelo 
Instituto tem por base um concelho director formado por 14 elementos com funções de 
Directoria Administrativa, 7 elementos na Directoria Executiva, 5 elementos na 
Supervisão Técnica e elementos na equipa.  
Na figura 46, é possível visualizar que a evolução da produção mundial entre o período 
1996 e 2005, teve uma elevação de 53% em termos de acumulados, isto significa uma 
expansão média anual de 4,8%. O crescimento da produção mundial total durante o 
mesmo período foi de 2,9%. A produção mundial atingiu o seu recorde de 32 mil 
toneladas no ano de 2005. 
 
                                                                                                    
figura 46 – Variação da produção mundial
Durante o período de 2001 e 2005
produção. Contra uma média anual de 3,1% entre 1996 e 2001, o crescimento médio 
anual da produção elevou
vultuosa expansão e consumo do mercado Chinês. 
Deve-se notar ainda que o ritmo deste crescimento se manteve no primeiro trimestre de 
2006, existindo uma expansão da produção de 6% em relação ao mesm
anterior. Relacionado a esta evolução está inerente a maior procura do alumínio que por 
sua vez provoca um aumento dos preços do mesmo. 
A maior procura do alumínio deve
substituição das matérias-primas normalmente usadas nos sectores de construção civil, 
indústria automóvel e de embalagens. A esta
deste material.  
Entre os anos de 1997 e 1999 e 2000 e 2002, na sequência da crise asiática, e da 
desaceleração da economia norte americana, 
alumínio. Após estes períodos existiu uma forte recuperação dos preços. No ano de 
2005, o preço do alumínio, relativamente ao ano de 2002, estava cerca de 40% mais 
 
 
 / preço médio do alumínio nos períodos de 
1996 a 2005 (Fonte: Abal. Elaboração IOS)
 
 é possível visualizar uma inflexão positiva da 
-se para os 7%. A grande causa desta inflexão deve
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s três razões atribui-se um consumo de 2/3 
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elevado, e em relação á década anterior mais 24%. A maior subida verificou
para o ano de 2004, cerca de 20%.
As figuras 47 e 48 representam a distribuição da produção mundial do alumínio 
primário nos anos de 1995 e 2004. Quando comparados, existe uma mudança no 
ranking dos países com maior produção de alumínio primário. Os Estados Unidos 
perderam a liderança de 17% para 8% nesse período. A Rússia e o Canadá, embora 
tenham mantido a sua posição, acabaram por perder a sua participação relativa. A China 
torna-se a maior novidade, passando da 4ª posição para a 1ª em termos de produção 
mundial. Ao ano de 2005 a China possui uma cotação de 22% de toda a produção total.
figura 47 – Distribuição da produção mundial de alumínio primário segun
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figura 48 – Distribuição da produção mundial de alumínio primário segun
Ao comparar os 11 maio
expansão acumulada da produção chinesa de 300% entre
partir do ano de 2000 verifica
Austrália e na Noruega de cerca de 50%. De destacar ainda que a expansão da África do 
Sul e da Índia, que ocupavam no ano de 2004 as posições de 8 e 9, respectivamente. No 
caso da Índia a sua produção expandiu
África do Sul o qual partiu de núm
 
 
maiores produtores – 2004 (Fonte: Abal. Elaboração IOS)
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-se 61% contra um crescimento de 277% para 
eros muito baixos. Ver figura 49. 
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figura 49 – Índice da evolução da produção mundial de alumínio primário para os 
maiores produtores 
A expansão da produção chinesa está directamente relacionada com o consumo interno 
deste grande país asiático. Como
patamar inferior ao do consumo do ferro e do aço, a procura chinesa já representa quase 
20% de todo o consumo mundial, e por metade do crescimento da procura global deste 
metal. 
 
 
– 1995 e 2004 (em %) (Fonte: Abal. Elaboração IOS)
 
 é possível visualizar na figura 50, ainda que num 
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figura 50 – Índice Proc
O destaque da China neste contexto deve
o seu mercado interno e pelo seu gradual aumento em termos de exportações. 
A China concentra as suas importações nos produtos do início da cadeia, ou seja no 
alumínio primário que após transformado constitui um maior valor agregado. Essa 
relação pode ser visualizada nas figura
importadoras de alumínio, a China, Estados Unidos e a União Europeia, observa
no ano de 2005, a potência asiática apresar de apresentar uma tendência crescente, 
uma importação de alumínio 
3 grandes.  
No que se refere à importação de alumina, a sua participação nas importações 
acumuladas destas áreas geográficas eleva
2002 e 2005 (Ver figuras 52 e 53
bastante no caso da importação de alumina, e as suas tarifas caíram de forma relevante 
desde o seu ingresso na Organização Mundial do Comércio 
no ano de 2004. Este facto deve
escala de produção para fabricar bens do final da cadeia produtiva, impondo desta 
maneira preços mais baixos. 
 
 
ura e expansão mundial da China – ano de 2003 
JPMorgan.. Elaboração IOS)
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A tendência é que a China torne
todos os seus derivados. Este facto proporciona que haja um
com outros produtores da matéria
figura 51 – Distribuição das importações totais de alumínio dos agregado
China, 2002 a 2005.
 
-se numa super potência de produção de alumínio e de 
a maior relação de mercado 
-prima. 
 
 
 (Fonte: UN/Comtrade. Elaboração IOS)
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figura 52 – Distribuição das importações
China, 2002 a 2005.
Os países de maior desenvolvimento 
exportações mundiais. No ano de 2004, dos cerca de 85 biliões de dólares export
60% eram provenientes de economias mais avançadas tais como a América 
da Europa Ocidental (Ver 
são a Alemanha, Canadá e os Estados Unidos, em ordem decrescente.
 
 
 totais de alumina dos agregado
 (Fonte: UN/Comtrade. Elaboração IOS)
 
económico têm uma maior participação
figura 53). Em termos individuais os maiores exportadores 
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figura 53 – Distribuição das vendas externas por princip
Na tabela 19 encontram-se as percentagens
dos países com maior poder neste contexto bem como a sua relação de cresc
entre o ano de 1999 e o ano de 2004. De notar que a relação de crescimento da China 
entre o ano 1999 e o ano 2004 foi de 550%.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ais Regiões 
UN/Comtrade. Elaboração IOS)
 
 de exportação entre os anos de 1999 e 2004 
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tabela 19 – Valores das exportações de alumínio por países – 1999 a 2004 
 
Região 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Taxa de crescimento 
Alemanha 6.3 6.6 7.2 7.3 8.6 10.4 65.08% 
Canadá 4.7 5.3 5.3 5.4 5.8 6.7 42.55% 
Estados Unidos 5.3 5.6 5.0 4.9 5.0 6.0 13.21% 
China 0.8 0.9 1.5 2.3 3.4 5.2 550.00% 
Rússia 4.6 5.3 4.4 3.7 4.0 4.9 6.52% 
Itália 2.7 2.8 2.8 3.0 3.6 4.3 59.26% 
França  2.8 2.7 2.6 2.8 3.1 3.9 39.29% 
Noruega 2.1 2.4 2.5 2.5 3.1 3.6 71.43% 
Austrália 2.3 2.7 2.6 2.5 2.6 3.2 39.13% 
Holanda 2.1 2.1 2.0 2.1 2.8 3.0 42.86% 
Reino Unido 2.1 2.3 2.1 2.1 2.2 2.8 33.33% 
Bélgica 1.6 1.7 1.9 2.0 2.1 2.7 68.75% 
Áustria 1.1 1.2 1.3 1.3 1.7 2.0 81.82% 
Japão 1.6 1.6 1.3 1.4 1.7 2.0 25.00% 
Brasil 1.3 1.5 1.2 1.3 1.5 1.9 46.15% 
Espanha 1.0 1.1 1.2 1.2 1.5 1.5 50.00% 
Coreia do Sul 0.8 0.9 0.8 0.9 1.2 1.5 87.50% 
África do Sul 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.5 87.50% 
Suíça 1.1 1.1 1.1 1.1 1.3 1.4 27.27% 
Suécia 0.8 0.9 0.8 0.9 1.0 1.3 62.50% 
Total 45.9 49.6 48.5 49.6 57.2 69.8 1499.15% 
 
5.3 – Comércio Nacional do sector do alumínio   
 
Portugal é um país rico em minérios, mas são minérios não metálicos, os quais se 
encontram nas regiões Norte e Centro do país. No Sul existem minas de cobre, ferro-
manganês, estanho, titâneo e sal-gema. A informação relativa ao comércio nacional do 
produto é bastante escassa. Os valores relativos de compra e venda do alumínio não são 
muito divulgados, o que contrariamente ao comércio internacional, impossibilita a 
avaliação da evolução do sector no nosso país. Demonstrar o que se produz, como, em 
que condições e quais as evoluções do comércio não simboliza uma menor valia, pelo 
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contrario, dá a possibilidade de novos estudos relativos a esta matéria, e 
consequentemente torna-se numa ferramenta essencial para a evolução da essência da 
actividade.   
 
5.3.1 – Principais indústrias do comércio Nacional do Alumínio   
 
A grande variedade de empresas de base do comércio de alumínio que se evidenciam 
em Portugal incide na actividade de compra de alumínio em bruto e posteriormente 
procedem à sua transformação, a grande maioria à extrusão, e posteriormente a 
comercialização do produto resultante, ou seja, os perfis de alumínio. Os perfis de 
alumínio têm aplicações variadas, aros fixos, móveis, travessas, chapas, etc, mas o 
principal “destino” é o sector da construção que aplica os perfis nos sistemas de 
caixilharia e de fachadas. Segundo a Associação Empresarial de Portugal – AEP, do top 
das 27 maiores indústrias metalúrgicas de base em Portugal, 13 são empresas de 
transformação de alumínio bruto. A tabela 20 identifica os maiores sectores do ramo a 
laborar actualmente a nível nacional. 
 
tabela 20 – Principais empresas nacionais de transformação de alumínio primário. 
 
NOME DAS EMPRESAS CONCELHO 
■ SAPA-PORTUGAL-EXTRUSÃO E DISTRIBUIÇÃO DE 
ALUMINIO, S.A. 
Sintra 
■ HYDRO ALUMINIO PORTALEX, S.A. Sintra 
■ EXTRUSAL - COMPANHIA PORTUGUESA DE EXTRUSÃO, S.A. Aveiro 
■ ALUMINIOS NAVARRA - EXTRUSÃO DE ALUMINIO, S.A Braga 
■ PERFIS OEIRAS-SOCIEDADE DE EXTRUSÃO DE ALUMINIOS 
E COBRE, S.A. 
Sintra 
■ STA - SOCIEDADE TRANSFORMADORA DE ALUMINIOS, S.A. Maia 
■ LINGOTE- ALUMINIOS, LDA. Fafe 
■ SHOTIC EUROPA-INDUSTRIA DE ALUMINIO, LDA V. Novas 
■ FUNDINIO - FUNDIÇÃO INJECTADA DE ALUMINIO, S.A. Matosinhos 
■ FIRMAGO-FUNDIÇÃO DE ALUMINIOS, LDA. Braga 
■ ELCA-EMPRESA DE LACAGEM E COMERCIO DE ALUMINIO, 
LDA. 
Porto 
■ ALBRA-INDUSTRIA DE ALUMINIO, LDA. Braga 
■ INDUSTRIAS ELECTROLITICAS IOLANDA, S.A. Matosinhos 
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A liderar a tabela encontra-se a empresa SAPA Portugal, pertencente ao Grupo SAPA, 
uma multinacional de origem Sueca. O Grupo está instalado em 25 países e tem cerca 
de 7800 colaboradores. O Grupo SAPA é o maior extrusor independente do mundo (não 
tem minas ou fundição). A SAPA Portugal é constituída por duas unidades industriais, e 
várias unidades comerciais localizadas estrategicamente na Península Ibérica, cobrindo 
todas as fases do processo industrial e comercial.  
Em segundo lugar no ranking está a HYDRO que iniciou a sua actividade em 1905, na 
Noruega e opera nos negócios de energia e alumínio em mais de 40 países. Trata-se da 
terceira maior empresa fornecedora de alumínio no mundo contando com cerca de 35 
mil colaboradores.  
A EXTRUSAL – Companhia Portuguesa de Extrusão S.A., trata-se de uma empresa 
especializada na extrusão de perfis de alumínio para aplicação na construção 
arquitectónica e na indústria em geral. A empresa nasce em 31 de Março de 1972, e em 
simultâneo cria um Departamento Técnico responsável pela concepçãp, 
desenvolvimento e ensaios de matrizes. Hoje em dia a EXTRUSAL está localizada no 
Distrito de Aveiro, possui uma área de 73700 m2 e uma área coberta de 16200 m2, é 
autónoma no processo de transformação da matéria-prima em produto com ou sem 
tratamento de superfícies.  
Foi Braga que viu nascer o Grupo Navarra, apresentando-se em quarto lugar a nível de 
volume de negócios. Esta empresa dedica-se à extrusão, tratamento e comercialização 
de perfis de alumínio e acessórios. O Grupo é constituído por três empresas, a Navarra – 
Extrusão de Alumínios, S.A., a Navarra II – Tratamento de alumínio, S.A., e a Navarra 
II – Acessórios de alumínio, Lda. O grupo engloba ainda duas parcerias com a Newal – 
Comércio de Alumínio, Lda., e Luna – Comércio de Alumínio Lda. 
 
5.3.2 – Balanço de vendas Nacionais de produtos de alumínio 
 
Portugal é um país que embora não produza alumínio como matéria-prima contém 
variados sectores industriais que a transformam. São variados os tipos de produtos que 
se obtêm, desde barras, perfis até produtos finais como portas de abrir, portas de correr, 
janelas e variados sistemas de caixilharia. A informação disponível para se efectuar um 
balanço de negócios é bastante escassa e de um período compreendido entre os anos 
2003 e 2004. Segundo o Instituto Nacional de Estatística – IEP, e com base nas 
Estatísticas da Produção Industrial, o valor de vendas para o Mercado Nacional da 
                                                                                                    
obtenção e primeira transformação do alumínio
claramente superiores ao valor de vendas para o Mercado Internacional. Isto significa 
que houve mais importação de matéria
alumínio mas no entanto após essa transformação o produto final foi retido no nosso 
país sem que houvesse um grande volume de exportação. No ano de 2004 houve uma 
quebra no valor de vendas no mercado Nacional, no entanto o valor de 2003 foi 
largamente recuperado no ano de 2005. Quanto ao valor de vendas no Mercado 
Internacional, o valor tem vindo ao longo dos anos a assumir um papel preponderante 
na nossa economia. Ver figura 54
figura 54 – Valor de vendas na obtenção e primeira transformação do alumínio 
 
Cada vez mais o sector do Alumínio em Portugal assume um papel preponderante na 
evolução da economia Nacional. A prod
alumínio é uma condição essencial para a o seu maior desenvolvimento quer no 
Mercado Nacional que no Mercado Internacional.
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A cadeia produtiva do alumínio é caracterizada pela simplicidade dos métodos usados. 
A extracção da matéria-prima, a Bauxite é realizada pela tecnologia de movimentação 
de terras e consequentemente do minério, a forma de obtenção da alumínia é um 
processo químico, a obtenção do alumínio refinado é um processo electrolítico e a sua 
transformação um processo metalúrgico. 
Para diminuir os custos de consecução do alumínio, o processo de obtenção de alumína 
deverá ser o mais próximo possível do local onde se efectua a extracção do minério. Os 
seus custos de produção estão intimamente relacionados com a obtenção de energia 
eléctrica para o seu fabrico. Assim constata-se que as bases determinantes para a 
produção de alumínio são a disponibilidade do recurso natural como matéria-prima, a 
obtenção de energias eléctricas baratas, logísticas de transportes e todos os processos de 
obtenção de produtos finais em alumínio.  
As diferentes ligas de alumínio apresentam variadas características que tornam o 
material num dos metais mais competitivos em várias aplicações. A sua utilização é 
bastante vasta sendo a sua aplicação maioritária na construção civil em geral. Quando 
comparamos o alumínio com o metal mais utilizado, o aço, verifica-se que o alumínio é 
três vezes mais leve, no entanto o seu módulo de elasticidade é três vezes menor, e o seu 
custo é mais elevado. Outro aspecto favorável do alumínio é que a sua produção é muito 
ampla, sendo bastante fácil encontrar diferentes tipos de perfis devido à facilidade de 
execução das matrizes de extrusão a custo relativamente baixo. Desta maneira é 
possível obtermos as optimizações mais favoráveis para qualquer tipo de projecto. 
Quando comparado o processo de fabrico do alumínio e o do aço, verificamos que o 
processo de fabrico do alumínio é substancialmente mais barato. Usualmente no campo 
das estruturas metálicas considera-se estruturas metálicas como sinónimo de estruturas 
em aço, o que é errado.  
Com o aumento da concorrência e a evolução dos negócios, a preocupação das 
organizações com os parâmetros de qualidade na produção de produtos e serviços é 
notória. Hoje em dia existem organizações com estratégias bem definidas para 
promover o desenvolvimento dos variados produtos provenientes do alumínio, 
solucionar problemas técnicos e dinamizar a sua imagem no mundo.  
Os Eurocódigos constituem em muitos domínios do projecto de estruturas um conjunto 
de documentos normativos que se revelam numa ferramenta importante e essencial para 
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a prática de variados projectos. A filosofia de segurança para todos os materiais e 
construções fundamental.  
Conforme referido anteriormente, o estudo elaborado sobre o comércio Internacional e 
nacional do alumínio foi apenas possível para um período compreendido entre os anos 
de 1996 e 2005. A falta de informação, e a disponibilidade da mesma por parte das 
várias organizações relacionadas com o comércio do alumínio constitui um entrave face 
ao espelhar tanto da situação actual Internacional e Nacional do comércio do alumínio. 
No que diz respeito ao comércio Nacional a dificuldade ainda se torna maior visto que 
após uma procura insistente de assuntos relacionados com a transacção do alumínio no 
nosso país revelou-se bastante difícil. 
A localização e a competitividade das indústrias de alumínio dependem fortemente da 
procura do produto nos mercados.  
A maior parte das reservas de Bauxite concentram-se em climas tropicais, cerca de 
57%, seguidamente temos o clima Mediterrâneo com 33%, e os restantes 10 situam-se 
em climas subtropicais. No ano de 2001 os países com maiores reservas de Bauxite 
eram a Guiné, a Austrália e o Brasil, e os que mais produziram Bauxite foi a Austrália, a 
Guiné e o Brasil. Em 2004 a produção mundial de alumínio primário foi maior na 
China, Rússia e Canadá. A China foi claramente a superpotência que obteve maior 
evolução a nível mundial na produção de alumínio primário. Quanto às importações de 
alumínio, entre os anos 2002 e 2005, foram os Estados Unidos os que mais importaram, 
por sua vez a China, para o mesmo período, foi a que obteve maior volume de 
importações de alumina. No que diz respeito a exportações, é a China que claramente 
lidera o ranking de maiores exportadores a nível mundial com uma taxa de crescimento 
na ordem dos 550%. Tanto a Coreia do Norte como a África do Sul têm vindo a 
afirmar-se no sector de exportações de alumínio. Actualmente as maiores empresas a 
laborar no sector do Alumínio é a ALCOA e a ALCAN a nível mundial, e a SAPA a 
HYDRO e a EXTRUSAL a nível Nacional. Nos anos entre 2003 a 2005, o comércio 
Nacional de alumínio foi principalmente a nível Nacional, mas ao longo dos anos o 
comércio Nacional tem vindo a enfrentar novos mercados Internacionais com sucesso. 
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